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6.1. Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE) . . . . . . . . . . . . . . . . 47
6.1.1. Factor LS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.1.2. Factor K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.1.3. Factor R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.1.4. Factor C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.1.5. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.2. Erosion Potential Method (EPM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.2.1. Factores y y φ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.2.2. Factor Xa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.2.3. Factor I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.2.4. Factor T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.2.5. Factor Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.2.6. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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Resumen
Los procesos erosivos han sido objeto de estudio a lo largo de la historia. En la mayoŕıa
de los casos la erosión es acelerada por el ser humano y sus actividades, las mismas que
rompen el equilibrio entre el suelo, la vegetación y los agentes meteorológicos (UNAL, 1990).
Actualmente se disponen de múltiples métodos para estimar la pérdida de suelo en una zona
determinada, entre los que se encuentra la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo - USLE,
WEPP, EPM Model, entre otros (Merritt et al., 2003), los cuales han sido calibrados y vali-
dados para condiciones diferentes a la región andina, en especial, el Área Metropolitana del
Valle de Aburrá.
Por ello, en la presente tesis de maestŕıa, se proyecta analizar la pérdida de suelo en la cuen-
ca de la quebrada La Garćıa, ubicada en el municipio de Bello, Antioquia, a través de los
métodos de a Ecuación Universal de Pérdida de Suelo Revisada - RUSLE y Erosion Potential
Method - EPM, y evaluar los resultados de dichos métodos con la pérdida de suelo histórica
presentada en la cuenca medida como sedimentos atrapados en el embalse de La Garćıa ope-
rado por la empresa Fabricato S.A., y aśı como el resultado dado por el método cualitativo
planteado por INTEGRAL S.A. para lo cual se cuenta con los registros batimétricos entre
el año de 1951 y 2000. Finalmente, se ajustará el método cualitativo del ı́ndice de erosión
relativa a las condiciones particulares de la cuenca de estudio, resultado que represente la
pérdida real del suelo en la cuenca.
Palabras Claves: Erosión superficial, cuenca hidrográfica, geomorfoloǵıa, quebrada La Garćıa,
embalse.
Abstract
Erosion processes have been studied throughout history. In most cases the erosion is accele-
rated by humans and their activities, which break the balance between soil, vegetation and
weather agents (UNAL, 1990). Currently you have multiple methods to estimate soil loss in
a particular area, among which is the Equation Universal Soil Loss - USLE, WEPP, Model
EPM, among others (Merritt et al., 2003), which are calibrated and validated for other con-
ditions than the Andina region, particularly in the Área Metropolitana del Valle del Aburrá.
Therefore, in this thesis, is projected evaluate soil loss in the basin of the stream Garcia,
located in the municipality of Bello, Antioquia, through methods to Equation Universal Soil
Loss Revised - RUSLE and Erosion Potential method - EPM, and evaluate the results of
these methods with historical soil loss as presented in the basin as sediment trapped in the
reservoir of La Garcia operated by Fabricato S.A., and as the result given by the qualita-
tive method proposed by INTEGRAL S.A. for which it has bathymetric records between
1951 and 2000. Finally, the qualitative method will adjust the rate of erosion on the particu-
lar conditions of the watershed study, a result that represents the actual soil loss in the basin.
Keywords: Surface erosion, watershad, geomorphology, stream La Garćıa, reservoir.

1 Introducción
La falta de planificación en el uso del suelo, aśı como las prácticas agŕıcolas inadecuadas,
han sido algunos factores que influyen en la degradación y pérdida del suelo en las cuencas
hidrográficas, aumentando aśı, la cantidad de sedimentos en las corrientes de agua. Es por
ello que analizar la susceptibilidad a la erosión, es fundamental para seleccionar medidas
encaminadas a la conservación de las cuencas.
La erosión es un proceso natural de pérdida del suelo, que involucra el desprendimiento,
arranque y transporte de las part́ıculas, causado por agentes erosivos como el agua y el
viento. Pero en la gran mayoŕıa de casos la erosión es acelerada por el ser humano y sus
actividades, las mismas que rompen el equilibrio entre el suelo, la vegetación y los agentes
meteorológicos (UNAL, 1990).
El principal agente para que se produzca la erosión es la precipitación, ya que el impacto que
tienen las gotas de agua en el suelo es directamente proporcional a la cantidad de lluvia pro-
ducida en un periodo y lugar determinado, aśı como su fuerza de impacto que dependerá de
su diámetro y velocidad de cáıda, factores que influyen en el desprendimiento del suelo.
Mediante el análisis de los procesos erosivos en una cuenca hidrográfica, se puede determi-
nar la pérdida de nutrientes necesarios para el crecimiento de los cultivos, la acumulación de
sedimentos en los cauces de los ŕıos en las cuencas bajas y la reducción de la capacidad de
almacenamiento de agua en embalses (Giménez, 2008).
Actualmente, se disponen de varios modelos para la estimación de la erosión a escala de
cuenca hidrográfica, los cuales pueden diferenciarse desde su formulación conceptual, f́ısica
o emṕırica. Entre los más usados por las agencias gubernamentales para la planificación de
los suelos La Ecuación Universal para la Pérdida de Suelo - USLE, Water Erosion Predic-
tion Project - WEPP, Areal Non- point Source Watershed Enviroment Response Simulator -
ANSWERS, Erosion Potential Method - EPM, entre otros. Algunos de los métodos emṕıricos
usan como datos de entrada las condiciones del suelo, las coberturas vegetales, las condicio-
nes climáticas y las pendientes del terreno, mientras que los métodos f́ısicos parten de las
ecuaciones de conservación de masa, enerǵıa y momentum, aśı como el equilibrio entre la
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resistencia del suelo y la fuerza erosiva del flujo sobre la superficie (Merritt et al., 2003).
Cada una de estas metodoloǵıas presentan resultados que difieren unos de otros, por lo cual
se hace incierto determinar el modelo que mejor represente las condiciones climatológicas,
topográficas y geológicas de una zona en particular, además de que fueron desarrollados
para sitios particulares, y se aplican a condiciones climatológicas, topográficas y geológicas
diferentes (Giménez, 2008).
En Colombia, se ha implementado en diversos trabajos la aplicación de varios de los mode-
los para predecir la pérdida de suelo en las cuencas hidrográficas, siendo el más usado La
Ecuación Universal de Pérdida de Suelo - USLE. Sin embargo, estos métodos han sido apli-
cados sin contar con registros suficientes que permitan indicar si la metodoloǵıa representa
las condiciones reales de pérdida de suelo en una zona determinada.
En el año 1985, la empresa INTEGRAL S.A., realizó un estudio geomorfológico de la cuenca
del ŕıo Cauca durante el diseño del proyecto hidroeléctrico Cañafisto, en el cual se plan-
teó un modelo para determinar un Índice de Erosión Relativa, con el cual se determina la
susceptibilidad a la erosión de una zona en particular. Es por ello, que en la presente tesis
de maestŕıa, se comparan los resultados dados por los métodos de La Ecuación Universal de
Pérdida de Suelo Revisada - RUSLE y Erosion Potential Method - EPM, con la pérdida de
suelo histórica presentada en la cuenca de la quebrada La Garćıa, con base en los registros
batimétricos del embalse La Garćıa, el cual es operado por la empresa FABRICATO S.A.
Además, se plantea una metodoloǵıa para determinar la susceptibilidad real de la cuenca de
interés, que represente las condiciones tipográficas, climatológicas, geológicas y de coberturas
vegetales de la zona de estudio.
En el presente trabajo se analiza la pérdida de suelo de la cuenca de la quebrada La Garćıa
hasta el sitio de presa del embalse de La Garćıa. El informe presenta en el caṕıtulo 2, los ob-
jetivos del trabajo de investigación, en el tercer caṕıtulo, se muestran los aspectos de mayor
importancia con relación a la erosión h́ıdrica a escala de cuenca, presentando los antecedentes
y los conceptos teóricos acerca del proceso erosivo. En el caṕıtulo cuatro, se presenta la des-
cripción de la zona, aśı como la información disponible para llevar a cabo la caracterización
de la erosión en la zona de estudio, y en el caṕıtulo cinco, se presenta el análisis hidrológico,
geológico y geomorfológico de la cuenca. Posteriormente, en el caṕıtulo seis, se realiza una
comparación de los resultados dados por los métodos de la Ecuación Universal de la Pérdida
de Suelo Revisada - RUSLE y Erosion Potential Method - EPM, con la pérdida de suelo
real en la cuenca analizada, aśı como también la evaluación del ı́ndice de erosión relativa
propuesto por INTEGRAL S.A. con las condiciones de la cuenca analizada. Luego, en el
caṕıtulo siete, se presenta el ajuste realizado al modelo presentado por INTEGRAL S.A., el
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cual representa de una mejor forma las caracteŕısticas de la pérdida de suelo de la cuenca
de la quebrada La Garćıa, con base en los valores reales de pérdida de suelo registrados por




Ajustar un modelo para la evaluación de la susceptibilidad a la erosión h́ıdrica en la cuenca
de la quebrada La Garćıa, en el municipio de Bello (Antioquia) y relacionar los resultados
del modelo con los registros de sedimentos depositados en el embalse La Garćıa.
2.2. Objetivos Espećıficos
Evaluar la pérdida de suelos por escorrent́ıa en la cuenca alta de la quebrada La Garćıa
para los diferentes usos del suelo, condiciones litológicas, climatológicas y topográficas,
mediante la aplicación de modelos existentes de erosión h́ıdrica generada por escorrent́ıa
directa a escala de cuenca.
Ajustar el modelo de erosión relativa propuesto por la firma INTEGRAL S.A., 1985,
considerando las caracteŕısticas de la cuenca de la quebrada La Garćıa y el volumen
de sedimentos depositados en el embalse de La Garćıa.
Determinar los sitios de mayor susceptibilidad a la erosión h́ıdrica en la zona de estudio
y recomendar alternativas que mitiguen la pérdida de suelo.
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3.1. Antecedentes
A finales del siglo XIX , el alemán Ewold Wollny inició las primeras investigaciones cient́ıficas
sobre los efectos de la erosión en superficie (Bayer, 1938), usando pequeñas parcelas para
medir los efectos de factores tales como la vegetación y la cobertura del suelo, aśı como la
intercepción de la precipitación y la estructura del suelo. También investigó los efectos de la
pendiente y el tipo de suelo como factores influyentes en los procesos de erosión, observando
que la pérdida del suelo es fuertemente influenciada por el tipo de suelo y la cobertura vegetal
que lo conforma (Giménez, 2008). En 1907, el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA, United States Department of Agriculture), inicia una poĺıtica oficial de pro-
tección de suelo, la cual provocó que los cient́ıficos comenzaran a investigar los procesos de
la erosión en el suelo.
En los años 30, Baver, Borst, Woodburn y Musgrave abrieron el camino en las investiga-
ciones anaĺıticas sobre los procesos de la erosión del suelo (Hudson, 1981), para lo cual se
implementaron parcelas de observación que variaban en tamaño de 2 a 7 m en ancho y en
aproximadamente 10 a 200 m en longitud, por lo que de 1928 a 1953, se realiza una in-
tensa recolección y tabulación de datos de pérdida de suelo y escorrent́ıa (Moldenhauer y
Foster, 1980), donde por lo menos 23 estados (42 estaciones) en los Estados Unidos estaban
involucradas en la recolección de datos , comprendidos en registros de 5 a 30 años (Chisci,
1981). Esta situación hizo posible tener una gran base de datos de aproximadamente 40000
parcelas, que con base en dichos datos se inició el desarrollo de un modelo capaz de predecir
la erosión del suelo.
Hudson en 1981, menciona a Baver (1933), quien presenta la primera ecuación emṕırica
para estimar la erosión del suelo, la cual incorporaba dispersión, absorción, permeabilidad
del suelo y tamaño de las part́ıculas. Luego, Zingg (1940) relaciona la erosión laminar y en
surcos con la longitud e inclinación de la pendiente elevada a una potencia (Zingg, 1940).
Musgrave (1947), desarrolló otra de las ecuaciones precursoras con relación a la pérdida de
suelo, que incorporó un factor climático basado en la precipitación máxima en 30 minutos
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con un periodo de retorno de dos años, más tarde conocido como el ı́ndice de erosividad,
R, implementado mas tarde en la Ecuación Universal de Pérdidas de Suelo (USLE). Por
otra parte, Smith y Whitt (1948) introdujeron una modificación a la ecuación planteada por
Zingg, la cual presentaba problemas para la medición en suelos con pendientes inferiores
al 4 %, la cual se diferenció de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo - USLE, por la
ausencia del factor climático.
El SCS y el Centro Nacional de Datos de Escorrent́ıa y Pérdida de Suelo de la Universi-
dad de Purdue, presentaron la revisión a la ecuación factorial de Musgrave que predećıa la
erosión del suelo, y su vez desarrollaŕıan otra ecuación paramétrica simple a la que se la
denominó como USLE, Universal Soil Loss Equation (Wischmeier y Smith, 1965).
A través de los años, las limitaciones del USLE se volvieron evidentes, por lo cual se hicie-
ron modificaciones y mejoras a la expresión, variando a partir de la introducción de nuevos
ı́ndices de erosión para implantar cambios en la USLE (Giménez, 2008). A esta modificación
del USLE se la denominó MUSLE (USLE Modificado). En la MUSLE, el factor R (factor de
erosividad de la lluvia) se reemplazó por un factor de escorrent́ıa, e incluyó la experiencia de
los experimentos en tierras de pastos de las regiones semiáridas surorientales de los Estados
Unidos, además de bosques y llanuras con pendientes de menos de 3 % (Giménez, 2008).
Después de varias mejoras en los parámetros del USLE, el USDA publicó en el Agricultural
Handbook 703 (Renard et al., 1997) la llamada Ecuación Universal de Pérdida de Suelo
Revisada (RUSLE).
Otros modelos para predecir la erosión fueron desarrollados tomando como base los avances
realizados para la USLE, tal como el EPIC (Erosion/Productivity Impact Calculator), el
cual es un modelo a escala de campo, diseñado para simular la respuesta a variables meteo-
rológicas, y el manejo y conservación de suelos de sistemas complejos de cultivo (William et
al., 1982). El EPIC, tiene la ventaja sobre otros modelos como la USLE o la MUSLE, de
simular alternativas de manejo de cultivos y suelos detalladamente, permitiendo al usuario
evaluar las prácticas de control de aguas (Giménez, 2008). El modelo SWRRB (Simulator of
Water Resources in Rural Basins), fue desarrollado para simular procesos hidrológicos, tasas
de sedimentos en cuencas rurales. Posteriormente, el modelo SIMWE (SIMulation of Water
Erosion model) fue basado en la descripción del flujo de agua y el transporte de sedimentos
(Mitasova et al., 1999).
El modelo ANSWERS (Areal Non- point Source Watershed Enviroment Response Simula-
tor), implementa los valores de coberturas vegetales y erosionabilidad del suelo (normalmente
denominados como C y K) determinados para el USLE (Beasley et al., 1980). Posteriormen-
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te EUROpean Soil Erosion Model (EUROSEM) fue desarrollado casi en la misma época en
Europa (Giménez, 2008).
El modelo AGNPS (Agricultural Non-point Source Pollution), fue desarrollado por el US-
DA (Departamento de Agricultura de US), el Servicio de Investigación de Agricultura, la
agencia de control de contaminación de Minnesota y el SCS, para calcular el escurrimiento
de cuencas con tamaños cercanos a 20000 hectáreas (Young et al., 1989). Básicamente el
modelo está constituido por un componente hidrológico, erosión, sedimentos y transporte de
qúımicos. Adicionalmente el modelo considera puntos de origen para la sedimentación en la
parte alta y en la salida de la cuenca (Vahos Montoya, 2003). El AGNPS trabaja básicamente
dividiendo el área de la cuenca en sub cuencas de una área determinada (celdas, tipo modelo
ASCII).
El USDA adelantó un programa de desarrollo e investigación de 10 años, apuntado a re-
emplazar la USLE con mejora en la técnica de predicción de erosión. Aśı, el Proyecto de
Predicción de la Erosión Hı́drica (WEPP, Water Erosion Prediction Project) fue concebido
en 1986 por las 4 agencias federales americanas: el ARS (Servicio de Investigación de Agri-
cultura), el SCS (Servicio de Conservación del Suelo), el Servicio Forestal del USDA y el
Departamento de Interior-Bureau de Dirección de Suelos (BLM) (Foster, 1990).
Una de las primeras investigaciones acerca de los procesos erosivos en Colombia, fue ade-
lantada por la empresa INTEGRAL S.A. en el año 1985, la cual se adelantó en la ejecución
del estudio de factibilidad del proyecto hidroeléctrico Cañafisto el cual se ubicó en el Valle
Medio del ŕıo Cauca. Alĺı se propuso una metodoloǵıa para estimar la un ı́ndice de erosión
relativa, con el cual se calificaba la susceptibilidad de cuencas a la erosión. Dicha metodoloǵıa
incorpora variables como la geoloǵıa (G, donde se reúnen aspectos como la litoloǵıa, grado
de meteorización y tectónica), la precipitación (P), la pendiente del terreno (S) y los usos
del suelo (V).
Posteriormente Rivera (1999), presenta una metodoloǵıa para evaluar la susceptibilidad y
predecir la erosión del suelo de ladera de la zona cafetera central colombiana, mediante la
implementan de un simulador de lluvias. Alĺı, se analizó los diferentes rangos de variación del
parámetro de erosionabilidad del suelo que usa métodos como la USLE, y que representasen
las condiciones de los sueles en la región cafetera colombiana. Luego, Pérez (2001), presenta
una expresión para la determinación del factor de erosibidad de la lluvia, R, utilizado en la
USLE, dependiendo de la precipitación media de una zona determinada. La investigación
realizada presentó mapas del factor de erosibidad para toda Colombia.
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En los años 90, los Sistemas de Información Geográfica - SIG, se comienzan a implementar
en el análisis de la pérdida espacial de suelo. El modelo SWAT (Soil and Water Assessment
Tool), surge después de 20 años de investigación y pruebas del Blackland Research Center
y la USDA en Temple Texas, USA. Este modelo, que funciona bajo entorno ArcView R©,
posibilita el trabajo en áreas de gran tamaño con un análisis detallado del comportamiento
de la cuenca y de sus subdrenajes para largos periodos de tiempo, además de la pérdida
de suelo, usando la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo Modificada, MUSLE (Modified
Universal Soil Loss Equation), tal como lo expresa Vahos Montoya, 2003.
Tangestani, en el año 2006, implementa un modelo emṕırico denominado Erosion Potential
Method - EPM, que similar a la USLE, usa una serie de parámetros que representan las
diferentes condiciones de uso del suelo, conformaciones geológicas, pendientes del terreno y
climatológicas. Este método adicionalmente incorpora el parámetro de temperatura en la
zona de estudio.
Posteriormente, se elaboró el modelo denominado RUSLE3D, el cual implementa la aplica-
ción de la RUSLE, con la salvedad que el factor que representa la topograf́ıa, en función de
la pendiente de la ladera y su longitud (denominado normalmente como LS) es reemplazado
por el área de contribución aguas arriba del punto en el que se quiere evaluar la erosión
(Mitasova, 1996). Otro avance al respeto, fue el modelo de erosión y deposición basado en la
unidad de potencia de flujo, USPED (Unit Stream Power-based Erosion/Deposition), pre-
dice la distribución espacial de la erosión y las tasas de deposición con flujo permanente
superficial bajo la condición de exceso de lluvia uniforme (Mitasova et al., 1999).
Nuevas alternativas para el uso de la USLE surgen con la implementación de los SIG, presen-
tado como resultados mapas temáticos en los cuales se reflejan las zonas de mayor erosibidad
en una cuenca dada (Khosrowpanah et al., 2007).
El Colombia, Pérez (2001) y Ramı́rez (2006), evalúan la pérdida de suelo en la región andina,
el último en particular la zona cafetera de Colombia, implementando el método de la RUSLE
a través de las herramientas SIG. Sin embargo, en estos trabajos, no se evaluó o comparó los
resultados con registros históricos de pérdida de suelo.
Zuluaga en su tesis de grado en 2002, implementa el méetodo propuesto por INTEGRAL
S.A. (1985), para dos cuencas en el municipio de Envigado, Las Brujas y La Ahuyamera,
calculando diversos niveles de denudación del suelo para estas cuencas.
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Análisis
A través de la historia se han realizado múltiples investigaciones sobre los procesos que influ-
yen en la pérdida de suelo. Estos desarrollos se han generado en diversas zonas de la tierra,
para condiciones particulares de dichas zonas, topograf́ıa, coberturas vegetales, formaciones
litológicas, composiciones del suelo y climatológicas. No obstante, actualmente se aplican
varios de estos modelos a cualquier tipo de condiciones, sin contar con los registros que in-
diquen que los resultados dados por las metodoloǵıas representan las condiciones reales de
pérdida de suelo en una zona determinada.
Este ha sido el caso para la investigación de los procesos erosivos en Colombia, donde se han
realizado varias aplicaciones de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo - USLE con ayuda
de los sistemas de información geográficas, estimando aśı mapas de erosión para varias zonas
de interés. Sin embargo, la mayoŕıa del territorio colombiano, no cuenta con datos reales de
pérdida de suelo con los cuales se puede evaluar el resultado los métodos aplicados, y los
pocos datos existentes son de uso restringidos, manejados por empresas tales como ISAGEN
S.A. y Empresas Públicas de Medelĺın E.S.P.
INTEGRAL S.A., en el año 1985, generó un modelo para la calificación de los procesos ero-
sivos en la región de la cuenca media del ŕıo Cauca, sin embargo, dicho modelo no ha sido
ajustado o calibrado para las diferentes zonas de la región colombiana, por lo cual aún no se
ha determinado la capacidad de predicción de dicha metodoloǵıa.
Para el presente trabajo se contó con registros históricos de pérdida de suelo en la cuenca de
la quebrada La Garćıa, los cuales fueron depositados en el embalse La Garćıa, operado por la
empresa FABRICATO S.A. Se plantea aplicar los métodos de la USLE y EPM Model, para
determinar la capacidad de predicción de cada uno de ellos, comparados con los datos reales
disponibles. De igual forma, se implementará el usó del método propuesto por la empras
INTEGRAL S.A., y este ultimo será ajustado a las caracteŕısticas f́ısicas de la cuenca de la
quebrada La Garćıa, con el fin de que represente las condiciones reales de pérdida de suelo
de la zona analizada.
3.2. Erosión
La erosión es el conjunto de procesos en la superficie de la corteza terrestre que producen
pérdida f́ısica del sub suelo cultivable en grado variable. Ocurre naturalmente cuando se
manifiestan las fuerzas de la gravedad en zonas montañosas o cuando el suelo queda expues-
to a la acción del agua o del viento. No obstante, es el hombre el agente causal de mayor
incidencia en el proceso de erosión de suelos puesto que, a través de sus actividades, incide
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directamente en las coberturas vegetales, cambia la dinámica h́ıdrica o modifica drástica-
mente las condiciones de manejo del recurso suelo, bien sea por prácticas agronómicas o
construcción de infraestructura (León, s.f.).
En general, la erosión del suelo se presenta a una tasa similar a la que este se forma, sin
embargo, en las últimas décadas, esta tasa ha sido acelerada por las intervenciones humanas.
Estas actividades han incrementado las zonas desprotegidas, tales como el sobre pastoreo
o las prácticas inadecuadas de cultivo, dejando el suelo sin protección y vulnerable a ser
desprendido, transportado y depositado durante las épocas de lluvias o tormentas de viento.
La planificación cient́ıfica para la conservación del agua y del suelo requiere del conocimien-
to de las relaciones entre aquellos factores que causan las pérdidas del suelo y aquellos que
ayudan a reducirlas. Las pérdidas de suelo, además de la acción directa de la precipitación
y su consecuente escorrent́ıa, pueden ser agravadas, por lo general, por la acción antrópica,
a través de las explotaciones forestales desordenadas, de las obras civiles, de la explotación
minera descontrolada y de las actividades agŕıcolas sin criterio de conservación (León, s.f.).
Los ĺımites de pérdida de suelo y producción de sedimentos son algunas veces establecidos
principalmente para el control de la calidad de las aguas, ya que una excesiva cantidad de
sedimentos puede afectar sensiblemente el funcionamiento de obras de captación, presas de
embalse y regulación, centrales hidroeléctricas, obras de sistemas de riego, plantas de trata-
miento de agua potable, etc.
Además, la degradación del medio ambiente, en términos de erosión, puede ser calificada y
al mismo tiempo cuantificada, conociéndose las cantidades y caracteŕısticas de los sólidos
finos (arcilla, limos y arenas finas) transportados por la red de drenaje fluvial hacia la salida
de la cuenca.
El proceso erosivo puede ser descrito por las etapas de desprendimiento, transporte y depo-
sitación del sedimento. El desprendimiento del suelo, fue considerado en un principio como
el resultado del impacto de la lluvia sobre el suelo (Musgrave, 1947).Posteriormente, se con-
sideró dentro del proceso de desprendimiento de la masa del suelo, el esfuerzo cortante que
provoca el flujo superficial del agua, el cual si supera la resistencia cohesiva del suelo, presen-
ta como resultado el desprendimiento del sedimento (Merritt et al., 2003). Estos resultados
presentaron dos formas de generarse la erosión sobre la superficie del suelo con relación a las
lluvias que caen y escurren sobre la misma.
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3.2.1. Transformación del Paisaje
La superficie de la tierra se ha formado mediante procesos endógenos y exógenos, y la forma
f́ısica de la misma ha sido el resultado de la interacción de este tipo de procesos. Los procesos
endógenos son los responsables de la formación de rocas, de su estructura y del levantamiento
de la superficie terrestre (UNAL, 1990).
Los procesos exógenos son aquellos que moldean la forma f́ısica de la tierra, mediante agen-
tes externos como el agua, el hielo, viento, etc. Según Leopold et al., 1964, mencionado en
UNAL, 1990, estos procesos son los responsables de la denudación del suelo.
En el proceso de denudación influyen los siguientes procesos:
Meteorización o pérdida de elementos por parte de la roca. Esta puede definirse como
la respuesta espontanea e irreversible de las rocas a las condiciones de la superficie
de la tierra. Es un proceso por el cual ocurre una alteración f́ısica y qúımica de los
minerales que componen las rocas en la superficie de la tierra o muy cerca de ella.
Meteorización f́ısica es aquella en la cual la roca original se desintegra en part́ıculas
pequeñas sin que sucedan cambios apreciables en la composición qúımica o mineralógi-
ca.La meteorización qúımica es la variación en la composición qúımica o mineralógica
de la roca original. Los principales procesos son: hidratación (absorción de agua en una
estructura cristalina), hidrólisis, oxidación, entre otos (Posada, 1994).
Desprendimiento e iniciación del movimiento de los residuos de roca meteorizada, los
cuales pueden ocurrir por la acción de los agentes meteorológicos, en su interacción
con la roca fragmentada o directamente como movimientos en masa ante la pérdida de
condiciones de estabilidad (UNAL, 1990).
El transporte y la depositación del suelo desprendido hace parte del proceso, el cual en
la mayoŕıa de los casos, es transportado por los mismos agentes meteorológicos, como
el agua y el viento.
Finalmente, el último factor que influye en el proceso de denudación es el hombre
como agente externo en el proceso, ya que con sus actividades en la cuenca afecta di-
rectamente el sistema, modificando las condiciones en se se desarrollan estos procesos
naturalmente (UNAL, 1990).
En la Figura 3-1, se muestra un esquema que representa el proceso de erosión en un lugar
determinado, con los diferentes subprocesos.
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Figura 3-1: Esquema - Proceso de erosión del suelo
Los procesos de degradación pueden ser la meteorización, erosión y deslizamientos masivos,
ocasionados por diversos agentes como el agua superficial, agua subterránea, masas de agua
en movimiento (ondas, mareas, tsunamis), glaciares, viento. La meteorización es la destruc-
ción de una roca por agentes que van asociados a escaso o ningún transporte de los materiales
resultantes (Posada, 1994).
3.2.2. Producción de Sedimentos
La erosión h́ıdrica, es aquella producida por el agua lluvia a través del golpeteo de sus gotas
sobre la superficie del terreno y cambios en reǵımenes de humedad, generando desprendi-
miento y arrastre de las part́ıculas y masa de suelo. Basicamente se refiera a:
Erosión por movimiento en masa: suelos y rocas más o menos saturados de agua, hasta
diversas profundidades y con velocidades muy variable.
Erosión superficial del suelo: causada por el impacto de gotas de lluvia y por la corriente
que se forma sobre la superficie, conocida como escorrent́ıa. Esta última toma las formas
de erosión laminar, en surcos o en cárcavas.
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A continuación se presenta una breve descripción de los tipos de erosión que se presentan
sobre la superficie del suelo, aśı como los factores que influyen en la formación de los mismos.
La erosion superificial, tal y como se indicó, se puede dividir en erosión por salpicadura, la-
minar, en surcos y en cárcavas.
Erosión por Salpicadura
Es originada por la cáıda de las gotas de lluvia sobre el suelo; su impacto está en función
de la forma y tamaño de las gotas (erosividad), y de la resistencia del suelo a ser erosionado
(erodabilidad). La enerǵıa cinética de las gotas, el efecto de la salpicadura es especialmente
dramático en condiciones climáticas tropicales donde se combinan fuertes precipitaciones y
desfavorable protección del suelo.
Erosión Laminar
La intensidad, duración y frecuencia de las precipitaciones logran la remoción de capas delga-
das y uniformes de suelo sobre una zona determinada, produciendo aśı erosión laminar. Este
tipo de erosión es considerada la de mayor impacto ya que en la mayoŕıa de las ocasiones no
se reconoce, y por ello pocas veces es tratada (Vega, 2008).
Erosión en Surcos
Este tipo de erosión ocurre cuando la escorrent́ıa superficial se concentra en las pequeñas
irregularidades del terreno, hasta adquirir un volumen y velocidad suficiente para realizar
el desprendimiento del suelo, el cual se ocasiona cuando el esfuerzo causado por el flujo es
superior a la resistencia de la masa de suelo. Los caminos o surcos son rasgos de erosión, y
pueden ser borrados por las prácticas agŕıcolas.
Erosión en Cárcavas
Se define como el proceso de remoción de suelo, por la acción del agua, que forman depre-
siones mucho más profundas y grandes que los surcos. Por lo general, en las cárcavas se
transporta materiales aún después de pasada una tormenta (Vega, 2008).
Una vez se inicia la formación de la cárcava, ésta evoluciona según la consistencia relativa
que presenten los diferentes horizontes del suelo; cuando la consistencia del material es re-
lativamente uniforme, las paredes de la cárcava son más o menos verticales, en tanto que
cuando se presenta un aumento en la resistencia de las capas inferiores, se desarrollan en
forma de ”V”. El crecimiento de las cárcavas es el resultado de diferentes procesos, los cuales
actúan o bien aislados, o bien en combinación, aśı:
Contacto en el fondo o en los lados de la cárcava por la corriente de agua y las materias
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abrasivas (part́ıculas de suelo o restos que arrastra el agua).
Erosión por el agua que se precipita en la cabecera de la cárcava y que ocasiona la
regresión progresiva de ésta.
Desprendimiento en lados de la cárcava por la acción de las aguas de infiltración.
Movimientos en Masa
Su importancia, realzada en ciertas condiciones climáticas de los trópicos, aún más si se en-
tienden estos movimientos como precursores de otros procesos erosivos, dado que los agentes
erosivos se benefician de la generación de superficies altamente susceptibles a su interven-
ción. Las masas de suelo desplazadas pierden usualmente la cubierta vegetal protectora,
favoreciendo el proceso de infiltración; de esta forma alcanzan plena expresión la separación
- disgregación de part́ıculas y el escurrimiento superficial, este último variable en función de
las condiciones micro y macro topográficas.
Sus efectos negativos van desde reducir la capacidad productiva del terreno afectado, hasta
ocasionar daños catastróficos, tanto económicos como cobrando en ocasiones vidas humanas.
3.3. Modelación de la Erosión H́ıdrica
Actualmente, existe una amplia gama de modelos para estimar la erosión h́ıdrica en una zona
determinada, los cuales difieren en términos de complejidad, los procesos considerados, y los
datos necesarios para la calibración del modelo y el uso del modelo. En general, los modelos
se dividen en tres categoŕıas principales, dependiendo de los procesos f́ısicos simulados por






Generalmente, los modelos emṕıricos son más simples entre los tres tipos mencionados. Estos
se basan principalmente en el análisis de las observaciones y la caracterización de la respues-
tas de los datos tomados. Este tipo de modelos requieren comúnmente menor cantidad de
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datos y sistemas de procesamiento que los modelos conceptuales o basados en procesos f́ısi-
cos, y se usan para representar fenómeno a una escala mayor. Varios de estos modelos se
basan en un análisis estocástico de los datos recolectados en las cuencas hidrográficas (Me-
rritt et al., 2003). Los modelos emṕıricos son usados normalmente como identificación inicial
de los sitios de producción de erosión, y los parámetros de entrada, son obtenidos a partir
de calibraciones.
Los modelos emṕıricos son a menudo cuestionados por emplear suposiciones poco realistas
a cerca de la f́ısica del sistema, haciendo caso omiso de la heterogeneidad de los datos de
entrada en una cuenca hidrográfica (Merritt et al., 2003). La mayoŕıa de las situaciones, la
escasa información meteorológica, aśı como de condiciones del suelo y geoloǵıa, son factores
fundamentales para optar por un modelo emṕırico.
3.3.2. Modelos Conceptuales
Los modelos conceptuales se basan normalmente en la representación de una cuenca como
una serie de almacenamientos internos. Por lo general incorporan los procesos de transporte
del sedimento, aśı como la generación de la escorrent́ıa, los cuales representan los trayectos
del flujo desde la producción hasta la descarga final (Merritt et al., 2003). Los modelos con-
ceptuales tienden a incluir la descripción general de los procesos en la cuenca, sin incluir
detalles espećıficos de las interacciones da cada uno de los procesos, lo que representaŕıa una
recopilación de datos con mayor detalle. Es aśı como estos tipos de modelos proporcionan
informacion cualitativa y cuantitativa de la zona de estudio, por ejemplo el cambio en el re-
sultado del proceso erosivo con variaciones en el uso del suelo de la cuenca, sin la necesidad
de una recolección extensa de datos espacio temporal.
Recientemente se han desarrollado modelos conceptuales los cuales han proporcionado re-
sultados de una manera distribuida en la zona estudiada. aśı como también modelos semi
distribuidos mediante la descomposición de una cuenca en subcuencas.
Estos modelos son comúnmente calibrados a partir observaciones en campo, como lo son
las descargas en ŕıos o mediciones de concentración. Debido a la exigencia que requieren
este tipo de modelos en cuanto a los parámetros calibrados a partir de los datos observados,
tienden a sufrir problema en cuanto a la calibración de los parámetros de entrada (Merritt
et al., 2003).
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3.3.3. Modelos de Base F́ısica
Los modelos f́ısicos se basan en la solución de las ecuaciones fundamentales que describen el
proceso f́ısico de los caudales y los sedimentos, aśı como la generación de los nutrientes en
una cuenca determinada. Estos modelos usan normalmente las ecuaciones de conservación
de la masa y momentum para el flujo, aśı como las ecuaciones de conservación de la masa
de sedimento (Bennett, 1974).
En la práctica, la gran cantidad de parámetros que intervienen en los procesos, aśı como la
heterogeneidad de la zona analizada, indica a menudo que estos deben ser calibrados con
datos observados en campo. Cuando los parámetros no se puede medir, estos deben ser de-
terminados a través de ajustes entre datos simulados contra datos observados (Merritt et
al., 2003).
En general, las ecuaciones que rigen los procesos de modelos de base f́ısica, son derivados
de condiciones muy espećıficas a una escala pequeña. En la práctica, estas ecuaciones son
utilizadas regularmente a escalas mucho mayores, y bajo diferentes condiciones f́ısicas. Estas
ecuaciones se basan en una recopilación de datos espaciales y temporales, sin embargo, es
muy común que en la práctica se usen datos de fuentes puntuales (Merritt et al., 2003).
En la Tabla 3-1, se presenta un resumen de los modelos normalmente usados para la esti-
mación de la erosión h́ıdrica en el suelo, donde se indican los datos de entrada para cada uno
de los modelos, aśı como el tipo de modelo y su respectiva referencia. Los datos de entrada
a cada modelo, se califican de acuerdo con la complejidad en alta, moderada o baja.
En la Tabla 3-1, alto o moderado, indica la cantidad de datos necesarios para ingresar dentro
del modelo, aśı como la complejidad para recopilar dicha información.
Actualmente muchos modelos para evaluar los procesos erosivos en cuencas hidrográficas
están disponibles, tal como se muestra en la Tabla 3-1. Estos modelos difieren en compleji-
dad, procesos modelados, escala a la cual se pueden aplicar y las suposiciones en las que se
basan.
En el presente trabajo de investigación, se realiza la comparación entre los resultados arro-
jados por los modelos de la USLE y EPM, con los registros reales de pérdida de suelo en
la cuenca de la quebrada La Garćıa, aśı como la evaluación del modelo propuesto por la
empresa INTEGRAL S.A., y su ajuste a las caracteŕısticas f́ısicas de la zona de estudio. Los
modelos usados para el presente trabajo son de concepción emṕırica dado los tipos de datos
disponibles. Es por ello que se optó por el uso de las metodoloǵıas indicadas, además, de que
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Tabla 3-1: Modelos para estimar la erosión h́ıdrica, Ref: Merritt et al., 2003
Nombre Tipo Escala Entradas / Salidas Referencia
GUEST F́ısico Parcela Input: Alto Output: Escorrent́ıa, Yu et al. (1997)
concentración Rose et al. (1997)
LISEM F́ısico Cuenca Input: Alto Output: Escorrent́ıa, Takken et al. (1999)
Pequeña Tasa Sedimentos De Roo and
Jetten (1999)
PERFECT F́ısico Campo Input: Alto Output: Escorrent́ıa, Littleboy et al.
erosión, tasa cultivo (1992b)
SEDNET Emṕırico/ Cuenca Input: Moderado Output: sedimentos Prosser et al.
Conceptual suspendidos, contribución relativa (2001c)
del flujo sobre superficie y procesos
erosivos en bancas y barrancos
TOPOG F́ısico Ladera Input: Alto Output: Acumulación CSIRO Land and
de agua, riesgo de erosión, Water, TOPOG and
transporte de solutos Davey (1991)
USLE Emṕırico Ladera Input: Alta Output: Erosión Wischmeier and
Smith (1978)
WEPP F́ısico Ladera / Input: Alta Output: Escorrent́ıa, Laflen et al. (1991)
Cuenca caracteŕısticas de la pérdida de
sedimento
INTEGRAL Emṕırico Cuenca Input: Alta Output: Erosión Relativa Integral S.A. (1988)
estos permiten la relación de los parámetros con los sistemas de información geográfica, con
el fin de realizar un análisis espacial del proceso de erosión en la zona de estudio.
4 Zona de Estudio
4.1. Generalidades
La cuenca de la quebrada La Garćıa, se ubica en la zona centro del municipio de Bello,
Antioquia, entre las coordenadas 824.093,02 Este y 1’191.999,29 Norte, y las coordenadas
837.598,02 Este y 1’203.144,29 Norte, siendo la corriente de mayor importancia para este
municipio. El área de la cuenca se localiza dentro de la Cordillera Central, sobre el costado
occidental de la cuenca del ŕıo Medelĺın. La variación altitudinal de la cuenca se encuentra
entre los 3106 msnm, al occidente en el sector del Cerro Las Bald́ıas y los 1414 msnm en
la desembocadura en el ŕıo Medelĺın. La cuenca limita al sur con la cuenca de la quebrada
El Hato y con el ŕıo Medelĺın, y al oriente con las cuencas de las quebradas La Señorita y
La Seca, todas afluentes del ŕıo Medelĺın; y al occidente limita con el municipio de San Pedro.
La topoloǵıa de drenaje de la cuenca de la quebrada La Garćıa se compone de numerosos
afluentes, entre los que se encuentran La Chachafruto, La Chiquita, Tierra Adentro, La Flo-
recita, Chagualones, Merizalde, Pacheli, La Gallinaza, La Gil, La Cortadera, La Porquera,
El Barro o Echavarŕıa y La Avelina.
El sentido de drenaje de la corriente principal es de oeste a este, donde las sub cuencas se
caracterizan por cuchillas, escarpes, altiplanos y valles, aśı como el predominio de las altas
pendientes en los cauces naturales, evidenciándose materiales de transporte gruesos tipo gui-
jarros y cantos rodados (Figura 4-1).
En el año 1951, la empresa FABRICATO S.A. construyó el embalse La Garćıa sobre el cauce
principal de la corriente que lleva el mismo nombre. El propósito del cuerpo de agua fue
abastecer de agua y enerǵıa las instalaciones de la industria. Dado que el embalse cuenta
con registros batimétricos, se plantea en el presente trabajo la evaluación de los procesos
erosivos en la cuenca de la quebrada La Garćıa hasta el sitio de presa del cuerpo de agua, y
aśı ajustar un modelo que represente la pérdida de suelo en la zona de estudio.
El relieve de la cuenca se caracteriza por pendientes moderadas y colinas alargadas de crestas
subredondeadas, bien disectadas. En la zona de drenaje, aguas arriba del embalse La Garćıa,
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Figura 4-1: Corriente principal quebrada La Garćıa (izquierda) y Zona de drenaje de la cuenca
(derecha).
la cuenca se torna estrecha y alargada, los cauces discurren en forma sinuosa, y disminuye
la densidad de drenaje (AMVA, 2008).
Como parte del propósito del presente trabajo investigativo, es la caracterización de la erosión
h́ıdrica a escala de cuenca hasta el sitio donde se ubica el embalse La Garćıa. La cuenca de la
quebrada La Garćıa tiene una área total de drenaje de 31,87 Km2 hasta el sitio del embalse.
4.2. Embalse Fabricato
Como ya se mencionó, al interior de la cuenca existe el embalse La Garćıa, el cual se considera
el aprovechamiento de agua de mayor importancia en la cuenca. La presa fue construida en el
año 1951 con objeto multipropósito, el primero generar enerǵıa para los procesos industriales
de la empresa Fabricato y el segundo, el de proporcionar agua para los procesos de tintoreŕıa
(AMVA, 2008). En la Figura 4-2, se muestra el espejo de agua del embalse La Garćıa. El em-
balse La Garćıa es alimentada principalmente por dos corrientes, por el costado sur ingresa el
cauce principal de la quebrada La Garćıa, y por el costado norte, confluyen las aguas prove-
nientes de la quebrada La Gallinaza, uno de las zonas de mayor drenaje en el área de estudio.
Embalse
El cuerpo del embalse tuvo un volumen inicial de 2 millones de metros cúbicos, y según el
último registro batimétrico reportados por la empresa Fabricato S.A., realizado por Empre-
sas Públicas de Medelĺın E.S.P. en el año 2000, el volumen actual del embalse es de 1’426.237
metros cúbicos, lo que representa una pérdida de capacidad de aproximadamente el 25 % en
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50 años de operación (EPM, 2000).
La Presa
La presa tiene una altura de 15,0 m, la cual se construyó en concreto reforzado tipo cimacio.
En la parte superior de la presa se dispone de un puente peatonal para el tránsito del per-
sonal operario en el embalse, apoyado sobre una pila central. La cota máxima de la presa,
actualmente es la 2416,72 msnm.
Figura 4-2: Embalse Quebrada La Garćıa - Fabricato (izquierda) y Vertedero Presa (derecha).
Vertedero
El vertedero inicia en la cresta de la presa una vez el agua haya alcanzado la cota máxima
2416,72 msnm, sin compuertas, con lo cual el vertedero recorre en forma de azud el espaldón
de la estructura de concreto.
Conducción
La longitud de la conducción de agua desde la presa hasta el sitio de casa de máquinas es de
2180 m con diámetros entre 30” y 36”; la pendiente media es del 40 % para una cáıda total
de 647 m.
Casa de Máquinas
Para la generación se utilizan dos turbinas Pelton con descarga mı́nima de 180 l/s, media de
798 l/s y máxima de 120 l/s, para una potencia instalada de 6 MW-h. la descarga de agua se
realiza en el cauce de la quebrada La Tatabrera (cota 1720 msnm), afluente de la quebrada
La Chiquita (AMVA, 2008).
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4.3. Información Secundaria
4.3.1. Información Base
Para la descripción f́ısica de la zona de estudio, se partió de información disponible en el
estudio Formulación del Plan de Ordenación y Manejo de la Microcuenca de la Quebrada
La Garćıa, Municipio de Bello, el cual fue realizado por el Área Metropolitana del Valle del
Aburrá, en ejecución del contrato 501 del 2007, y cuya entrega se realizó en el año 2008. De la
información disponible en dicho estudio, se usaron los mapas de Modelo Digital del Terreno
- MDT, Usos del Suelo, Coberturas Vegetales, Isoyetas, Formaciones Geomorfológicas y
Formaciones Litológicas. Los mapas tienen un formato ASCII, con una resolución de 5 x 5
m.
4.3.2. Barimetŕıas Embalse La Garćıa
Se contó con la información histórica de las batimetŕıas realizadas en el embalse La Garćıa,
para lo cual se tiene el registro inicial del volumen en el embalse, de 2 millones de metros
cúbicos, en el año de 1951. El segundo registro batimétrico fue realizado en el año 1988, por
la firma consultora Integral S.A., después de 38 años de servicio, para el cual se estimó un
volumen útil de 1’719.310 metros cúbicos y un volumen muerto de 87.680 metros cúbicos, con
un volumen total del embalse de de 1’805.990 metros cúbicos. El último registro batimétrico
se realizó en el año 2000, por parte de Empresas Públicas de Medelĺın E.S.P, presentándose
aśı como resultado un volumen total en el embalse de 1’426.237 metros cúbicos (Tabla 4-1).
Tabla 4-1: Batimetŕıas Embalse La Garćıa.
Periodo Año Vol (m3) Sed (m3) n Sed/Año (m3/año) Erosión (mm/año)
1951 2’000.000
1 1988 1’679.000 321.000 38 8447,36 0,26
2 2000 1’426.237 252.763 12 21.063,58 0,66
En el estudio batimétrico realizado por Integral S.A. en 1988, realiza la estimación de la tasa
erosiva en la cuenca hasta el año de 1988, utilizando el área de drenaje de la cuenca hasta
el sitio de presa, una eficiencia de atrapamiento del embalse de 0,95 y una relación de 0,84
entre la densidad del sedimento en el embalse y del mismo en la cuenca, arrojando valores
de 0,20 mm/año, entre el periodo de 1951 y 1988.
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4.3.3. Información Hidrometeorológica
La información hidrometeorológica disponible, fue suministrada del proyecto Red Ŕıo Fase
III, el cual se ejecutó por el Área Metropolitana del Valle del Aburrá, mediante contrato 397
de 2009. De dicho proyecto, se tomó la información relacionada con las variables climatológi-
cas y que se ubicaban en las proximidades de la zona de estudio. La cuenca de la quebrada
La Garćıa se ubica al norte del Valle del Aburrá, en el municipio de Bello, y la precipitación
media a la altura del embalse La Garćıa, tiene un valor de 1872,66 mm/año.
la caracterización de las condiciones climatológicas de la zona de estudio, se realizó mediante
el uso de las estaciones Pluviográficas (PG), Pluviométricas (PM), Climatológicas Principa-
les (CP) y Limnimétricas (LM), las cuales se ubican al interior y por fuera de la divisoria
de la cuenca de la quebrada La Garćıa. Las estaciones usadas son manejadas por Las Em-
presas Públicas de Medelĺın E.S.P. y por el Instituto de Hidroloǵıa, Meteoroloǵıa y Estudios
Ambientales de Colombia - IDEAM. En la Tabla 4-2, se presentan las estaciones usadas, y
la ubicación de cada una de ellas, con coordenadas proyección Bogotá.
Tabla 4-2: Estaciones hidrometeorológicas usadas para la caracterización de la zona de
estudio
Código Tipo Nombre Entidad Este Norte Cota
Inicia Termina
2701080 PM MESETA SAN PEDRO IDEAM 830.073 1’199.414 2600
2701509 CP TULIO OSPINA IDEAM 836.529 1’190.941 1438
2701037 PG FABRICATO EPM 831.500 1’195.470 2422
2701112 PG LA IGUANÁ IDEAM 826.361 1192050 2300
2701765 LM EMBALSE LA GARCIA EPM 833.601 1’194.702 1946
2701731 LM RM-9 EPM 836.500 1’191.900 2400
En la Tabla 4-2, PG es información pluviométrica, PG, pluviográfica, CP, climatológica
principal y LM, Limnimétrica.
Igualmente, en la Figura 4-3, se presenta la ubicación espacial de la zona de estudio y de las
estaciones de precipitación y caudal disponibles. Se puede identificar en la figura referencia-
da, dos estaciones de caudal, una sobre la corriente principal de la quebrada La Garćıa, y
la otra, sobre la corriente principal de la quebrada El Hato, cuenca adyacente a la zona de
estudio.
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Figura 4-3: Localización de la zona de estudio.
En la Figura 4-4 se observa el ciclo anual para las estaciones de precipitación y caudal en la
zona de estudio. El comportamiento que presenta la zona para las estaciones meteorológicas
usadas es de tipo bimodal, con dos épocas de lluvias altas, la de mayor precipitación se
presenta hacia los meses de septiembre, octubre y noviembre y otra época hacia los meses
abril, mayo y junio.
La precipitación media anual para las estaciones Fabricato, Meseta de San Pedro, La Iguaná y
la estación climatológica Tulio Ospina es de 1774,3 mm/año, 1498,4 mm/año, 1921,2 mm/año
y 1426,4 mm/año respectivamente. Para las estaciones de caudal que se ubican en la zona,
el comportamiento medio del flujo en las corrientes muestra las caracteŕısticas de la precipi-
tación en la zona, reflejando un comportamiento bimodal.
Se puede observar en la Figura 4-4, para la estación Embalse La Garćıa, una tendencia de
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Figura 4-4: Ciclo anual de precipitación media y caudal medio.
los datos muy constante. Esto es debido a que la estación se ubica aguas abajo del embalse
La Garćıa, presentando aśı regulación en los caudales medios en la corriente.
Figura 4-5: Serie de caudales diarios estación limnimétrica Embalse La Garćıa.
Para observar esta situación de una forma más clara, en la Figura 4-5, se presenta la serie
diaria de la estación LM Embalse La Garćıa, donde se observa que los datos se encuentran
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regulados por la operacion del embalse. Es por ello que los caudales maximos no superan
1.25 m3/s.
Para el análisis de caudales de la cuenca de la quebrada La Garćıa, se realizarán a través del
uso de la estación LM RM-9, la cual tiene registros de caudales en la cuenca de la quebrada
El Hato, y que es colindante con la zona de estudio.
En la Tabla 4-3, se presenta la resolución y la longitud de los datos disponibles para cada
una de las estaciones disponibles. Las estaciones de precipitación fueron usadas para la
caracterización del campo de lluvias en la zona de estudio, información requerida para la
implementación de los modelos de erosión planteados en este trabajo.
Tabla 4-3: Descripción de los datos de las estaciones hidrometeorológicas usadas.
Código Tipo Nombre Resolución Fecha Inicio Fecha Fin Años
2701080 PM MESETA SAN PEDRO Diaria 01/01/1970 31/12/2004 35
2701509 CP TULIO OSPINA Diaria 01/01/1969 21/12/2003 35
2701037 PG FABRICATO Diaria 01/01/1949 21/12/2010 62
2701112 PG LA IGUANÁ Diaria 01/01/1990 31/12/2003 14
2701765 LM EMBALSE LA GARCIA Diaria 01/01/1988 31/12/2001 14
2701731 LM RM-9 Diaria 01/01/1968 21/12/1979 12
En el caṕıtulo 5, se realiza un análisis entre la lluvia de la cuenca de la quebrada La Garćıa,
y los caudales que representaŕıan dichos registros, usando como información los registros de
la estación limnigráfica RM-9, teniendo como intervalo de tiempo, la longitud de registro de
caudales y la información de lluvia de las es estaciones PG Frabricato (2701037) y Meseta
de San Pedro (2701080), ya que son las estaciones que presentan mayor influencia sobre la
cuenca.
5 Caracterización F́ısica
Previo a la caracterización de la erosión h́ıdrica a escala de cuenca en la zona de estudio,
se identificaron los diferentes aspectos f́ısicos de la cuenca de la quebrada La Garćıa, rela-
cionados con la hidroloǵıa, geoloǵıa y geomorfoloǵıa de la zona, ya que los procesos erosivos
son controlados por estas variables. Aunque el presente trabajo solo cuenta con el estudio
de la pérdida de suelo en las laderas de la cuenca, también se realiza un análisis del com-
portamiento de los caudales, ya que son importantes para analizar en el transporte de los
sedimentos producidos en las laderas, análisis que puede ser adelantado en futuros trabajos.
5.1. Hidroloǵıa
Se realizó la identificación de lo aspectos hidrológicos de la zona, mediante la estimación
de los caudales medios hasta el sitio del embalse La Garćıa. Cabe resaltar que la cuenca
de la quebrada La Garćıa no cuenta con estaciones de caudal disponibles, con las cuales
se logre caracterizar el comportamiento del flujo en la quebrada. Aunque aguas abajo del
embalse La Garćıa se ubica la estación LM Embalse La Garćıa, los valores máximos de esta
se encuentran controlados por el embalse.
5.1.1. Caudal Medio
Ya que la cuenca no se encuentra instrumentada con estaciones de caudal que se puedan usar
para caracterizar el comportamiento de dicha variable, se estimó el caudal medio mediante
la metodoloǵıa de Balance a Largo Plazo y la construcción de una serie de caudales mediante
el modelo Agregado de Lluvia - Escorrent́ıa GR4J.
Balance a Largo Plazo
Para la estimación de caudales medios se usa la metodoloǵıa del Balance Hidrológico a largo
plazo. Para el balance hidrológico, se utilizan las ecuaciones de conservación de masa de
agua en un sistema o volumen de control. En este caso, el volumen de control considerado
está conformado por las columnas de agua y suelo, donde la frontera horizontal está definida
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por la divisoria de la cuenca; el borde inferior de la columna de suelo es un estrato impermea-
ble y el borde superior de la columna atmosférica es su tapa (Vélez, Poveda y Mesa, 2000).
El caudal medio se obtiene aplicando la Ecuación 5-1 sobre la extensión total de la cuenca
de la quebrada La Garćıa, mediante diferenciales de área del tamaño de los ṕıxeles (5 x 5
m). La integración sobre toda la cuenca estima el volumen total de agua durante un una
unidad de tiempo, representado aśı el flujo medio a largo plazo en la cuenca analizada.
CaudalMedio =
∫
[P (x, y)− E(x, y)] · dA (5-1)
Precipitación
Como se hab́ıa mencionado, el campo de lluvias usado fue tomado del estudio Formulación
del Plan de Ordenación y Manejo de la Microcuenca de la Quebrada La Garćıa, Municipio
de Bello, el cual tiene una resolución de pixel de 5 x 5 m. La cuenca de la quebrada La Garćıa
presenta una precipitación media anual de 1872,66 mm/año. En la Figura 5-1 se presenta el
mapa de precipitación para la zona de estudio.
Evapotranspiración
La evapotranspiración es uno de los componentes más importantes del balance h́ıdrico. Re-
presenta la cantidad de agua saliente del sistema hacia la atmósfera en forma de vapor de
agua, por una combinación de la evaporación f́ısica y de la transpiración de la vegetación. La
evapotranspiración depende fundamentalmente de condiciones climáticas que a su vez son
función de las caracteŕısticas f́ısicas de la atmósfera que se encuentra cerca al suelo y a la
vegetación, además depende de la calidad del agua y área de la superficie del agua (Vélez,
Poveda y Mesa, 2000).
Para el cálculo de esta variable existen varios métodos emṕıricos, la mayoŕıa de ellos basa-
dos en fórmulas que han sido obtenidas en condiciones climáticas diferentes a las tropicales.
Para el caso de la cuenca de la quebrada La Garćıa, se utilizaron las metodoloǵıas de CE-
NICAFÉ y Turc (Vélez, Poveda y Mesa, 2000).
Cenicafé Esta metodoloǵıa permite calcular la evapotranspiración potencial, la cual
depende de la altura del nivel del mar (m) en un punto dado. La Ecuación 5-2 fue
obtenida realizando una regresión a los valores obtenidos de aplicar el método de
Penman (Vélez, Poveda y Mesa, 2000) a los datos de sus estaciones climáticas en
Colombia.
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Figura 5-1: Mapa de precipitación en la zona de estudio.
ETP = 1700, 17 · e−0,0002·h (5-2)
Donde, ETP es la evapotranspiración potencial (mm/año) y h es la elevación (m). La eva-
potranspiración potencial se transforma a evapotranspiración real mediante la expresión de
Budyko (Vélez, Poveda y Mesa, 2000), la cual se presenta en la Ecuación 5-3.
ETR = [(ETP · P · tanh( P
ETP






Donde, ETR es la evapotranspiración real (mm/año), ETP es la evapotranspiración poten-
cial (mm/año) P es la precipitación media en la cuenca (mm/año).
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Turc Su formulación se muestra en la Ecuacion 5-4 está basada en un balance de masas,
en función de elementos meteorológicos simples como la temperatura y la precipitación
de la cuenca, aplicadas a medidas de largo plazo.
ETR =
P√




Donde, ETR es la evapotranspiración real (mm/año), P es la precipitación media en la cuen-
ca (mm/año), T la temperatura promedio anual en ◦C.
Para P/L>0,316, donde L se expresa como:
L = 300 + 25 · T + 0, 05 · T 2 (5-5)
Si P/L<0,316:
ETR = P (5-6)
Aplicando las metodoloǵıas mencionadas anteriormente, se tienen valores medios de evapo-
transpiración para las metodoloǵıas de Turc y Cenicafé de 716,45 mm/año y 862,34 mm/años,
respectivamente. En las Figuras 5-2 y 5-3 se presenan los mapas de evapotranspiración real
estimados para por los métodos de Turc y Cenicafé.
En la Tabla 5-1, se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicación de la Ecuación
5-1, estimando aśı el caudal medio en la cuenca de la quebrada La Garćıa hasta el sitio de
presa del embalse La Garćıa, cuya área de drenaje es de 31,87 Km2.




Modelo Agregado Lluvia - Escorrent́ıa GR4J
El modelo GR4J (Génie Rural á 4 Paramétres Journalier) es un modelo lluvia-escorrent́ıa
agregado, de 4 parámetros y resolución diaria (Perrin et al, 2003, en Roldan, 2007) el cual
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Figura 5-2: Mapa de evapotranspiración real por el método de Turc.
fue desarrollado en Francia y aśı mismo calibrado para diferentes regiones en dicho páıs.
En el modelo, la precipitación y la evapotranspiración potencial se denotan como P y E
respectivamente. P corresponde a los registros de las estaciones más cercanas, empleando
un método de interpolación espacial. E puede ser un valor promedio diario de largo plazo
(Roldan, 2007). Todas las cantidades (entradas, salidas, variables internas) están expresadas
en mm.
Se construyó una serie de caudales para la cuenca de la quebrada La Garćıa hasta el sitio
de presa del embalse La Garćıa, usando el modelo Agregado de Lluvia - Escorrent́ıa GR4J.
Para ello se utilizó la estación limnimétrica RM-9, ubicada sobre la quebrada El Hato, a
pocos metros de la confluencia de la quebrada La Garćıa al Rı́o Medelĺın 4-3, con el fin de
obtener los parámetros de calibración del modelo usado.
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Figura 5-3: Mapa de evapotranspiración real por el método de Cenicafé.
La calibración del modelo GR4J depende de los parámetros capacidad máxima (mm) del
tanque de producción [Capacity of production store], coeficiente (mm) de intercambio de
aguas subterráneas [Water exchange coefficient ], capacidad máxima (mm) para el tránsito
en canales [Capacity of routing store], y tiempo base (d́ıas) para el Hidrograma Unitario [UH
time base]. La calibración de los parámetros se realiza con el fin de garantizar que la serie
de caudales simulada presente el mejor ajuste a la serie de caudales reales en la estación
limnimétrica RM-9.
Los datos de entrada son una serie de precipitación (mm) y de evapotranspiración (mm)
con resolución diaria, por lo cual fue necesario determinar la influencia de cada una de las
estaciones de precipitación sobre la la cuenca de la quebrada El Hato y La Garćıa. Para ello,
se usó el método de interpolación espacial Poĺıgonos de Thiessen. La cuenca de la quebrada
El Hato se encuentra influenciada por las estaciones Fabricato 80 % y Tulio Ospina 20 %, y
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la cuenca de la quebrada La Garćıa se encuentra influenciada por las estaciones de precipi-
tación de Fabricato 46 % y Meseta de San Pedro 54 %.
Una vez se identificó la influencia de cada estación de precipitación presente en la zona, se
estimaron los parámetros morfométricos necesarios para la cuenca de la quebrada El Hato,
la cual tiene una área de drenaje de 20,516 km2 hasta el sitio donde se ubica la estación
limnimétrica RM-9. El peŕıodo de simulación inició en el año 1974 y terminó en el año 1979,
ya que este fue el peŕıodo en el cual la serie de caudales presentaba menor cantidad de va-
riaciones.
Para estimar la bondad de ajuste de las calibraciones se utilizaron los criterios de eficiencia
Nash(Q), Nash(VQ), Nash(Ln(Q)) y Bias(Balance):

















Nash(Ln(Q)) = 100 ∗ (1−









Bias(Balance) = 100 ∗ Σ(Q̂i)
Σ(Qi)
(5-10)
En la Tabla 5-2, se presentan los parámetros utilizados para la calibración del modelo GR4J.




Capacidad máxima del tanque de producción (mm) 1408,10
Coeficiente de intercambio de aguas subterráneas (mm) 2,94
Capacidad máxima para el tránsito en canales (mm) 127,74
Tiempo base para el Hidrograma Unitario (d́ıas) 1,04
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Los parámetros de calibración mostrados en la Tabla 5-2 fueron los que presentaron mayo-
res valores para los criterios de eficiencia Nash(Q), Nash(VQ), Nash(Ln(Q)) y Bias (?), lo
que indica la mejor representación de la serie observada a través de la serie simulada. En
la Tabla 5-3 se presentan los valores obtenidos para los criterios de eficiencia y en Figura
5-4, se presentan los resultados obtenidos para la simulación hidrológica mediante el modelo
GR4J.
Tabla 5-3: Criterios de eficiencia calibración GR4J.
Nash (Q) Nash (VQ) Nash (Ln(Q)) Bias
61,0 62,0 52,7 99,3
Figura 5-4: Resultados modelo GR4J - Estación LM RM-9.
Se complementó el análisis de los resultados dados por el modelo hidrológico GR4J, grafi-
cando las curvas de duración para la serie de caudales observados en la estación RM-9 y los
caudales simulados por dicho modelo. Los resultados se presentan en la Figura 5-5, en la
cual se puede observar que los caudales simulados presentan un buen ajuste a los caudales
medios y mı́nimos de la serie observada.
Una vez calibrado el modelo hidrológico GR4J, se realizó la construcción de la serie de cau-
dales para la cuenca de la quebrada La Garćıa con punto de control ubicado en la presa del
embalse. Esta cuenca tiene un área de drenaje de 31,87 Km2, y una evapotranspiraćıon me-
dia de 2,10 mm/d́ıa. Usando los parámetros ya calibrados para el modelo GR4J, se obtiene
aśı una serie de caudales en el sitio de interés.
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Figura 5-5: Curva duración caudales simulados y observados.
Como se indicó en este caṕıtulo, la cuenca de la quebrada La Garćıa, está influenciada por
las estaciones de precipitación Fabricato y Meseta de San Pedro, por lo cual se realizó una
ponderación entre ambas series para obtener una precipitación general en la cuenca.
En las Figuras 5-6 y 5-7, se presenta la serie de caudales construida para la cuenca de la
quebrada La Garćıa y la curva de duración para dicha serie de caudales.
Figura 5-6: Curva duración quebrada La Garćıa.
Se calcula el caudal medio a partir de la curva de duración para la serie de caudales arroja-
da por el modelo GR4J presentando un valor de 1,065 m3/s, el cual es comparado con los
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resultados dados por la metodoloǵıa del balance h́ıdrico a largo plazo, valores que presentan
resultados del mismo orden de magnitud indicando que la serie de caudales construida re-
presenta el drenaje de la cuenca de la quebrada La Garćıa hasta el sitio de interés.
5.1.2. Caudales Máximos
Se realizó la caracterización de los caudales máximos en la cuenca de la quebrada La Garćıa
hasta el sitio de presa del embalse. Para ello se usó la metodoloǵıa de Hidrógrafas Unitarias,
mediante los métodos de Williams y Hann, Snyder y SCS, que según la literatura, presenta
los mejores resultados para la región antioqueña (Smith y Vélez, 1997). Esto debido a que la
cuenca no dispone de registro de caudales máximos como ya se ha mencionado. En la Tabla
5-4, se presentan los parámetros morfométricos de la cuenca. El cauce principal, presenta
una pendiente promedio alta, superior al 6 %. En la Figura 5-8, se presenta el perfil del cauce
principal de la quebrada La Garćıa hasta el sitio del embalse.
Figura 5-7: Serie de caudales construidos quebrada La Garćıa.
En la literatura existen múltiples expresiones para el cálculo del tiempo de concentración,
entre otras las propuestas por: Temez, Bransby-Williams, Kirpich, Johnstone y Cross, Ca-
lifornia Coulverts Practice, Giandotti, S.C.S, Ventura-Heras, y Passini (Campo y Múnera,
1997). Debido a las diferentes formas en las que fueron concebidas estas expresiones, la varia-
bilidad en los resultados de una a otra puede ser bastante alta por lo cual se hace necesario
escoger el tiempo de concentración de forma apropiada descartando aquellos métodos que
presenten resultados extremos. En la Tabla 5-5, se presentan los resultados obtenidos para
las alternativas usadas, aśı como el tiempo de concentración escogido para la caracterización
de los caudales máximos en la cuenca de la quebrada La Garćıa. El tiempo de concentración
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Tabla 5-4: Parámetros morfométricos Cuenca quebrada La Garćıa.
Parámetro Unidad Valor
Área de drenaje km2 31,87
Longitud Cauce principal km 10,35
Longitud ŕıo hasta la divisoria km 10,55
Pendiente cauce principal m/m 0,068
Pendiente cuenca m/m 0,337
Cota mayor cuenca msnm 3130,3
Cota menor cuenca msnm 2402,01
Cota mayor ŕıo msnm 3106,34
Cota menor ŕıo msnm 2402,01
Longitud al punto más alejado km 6,26
Coordenada Este sitio control m 831496,248
Coordenada Norte sitio control m 1195433,089
Figura 5-8: Perfil del cauce principal quebrada La Garćıa - Embalse.
asumido para la cuenca fue de 70 min.
Para determinar la intensidad de lluvia asociada a diferentes peŕıodos de retorno se utilizan
las curvas IDF (Intensidad-Duración-Frecuencia), que relacionan la duración de la lluvia
con la intensidad de ésta para diferentes peŕıodos de retorno. Para ello se usa la estación
de precipitación de Fabricato, ya que cuenta con los parámetros estimados y dados en La
Revista Hidrometeorológica de Empresas Públicas de Medelĺın (EPM, 2005). En la Figura
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Tabla 5-5: Tiempos de concentración en la cuenca quebrada La Garćıa.






5-9, se presentan las curvas IDF usadas para la determinación de la intensidad de diseño.
Figura 5-9: Curva IDF estación Fabricato.
Se estima la intensidad de diseño para la duración de la lluvia asumida igual al tiempo de
concentración, el cual para la cuenca de la quebrada La Garćıa hasta el sitio del embalse, es
de 70 min. El resultado de la intensidad de la lluvia se presentan en la Tabla 5-6.
Tabla 5-6: Intensidades de lluvia estación Fabricato (mm/h).
2,33 5 10 25 50 100
31,7 40,1 47,0 55,6 62,0 68,5
Para simular las pérdidas de la precipitación, las cuales representan la cantidad de agua que
se pierde por intercepción en la vegetación, almacenamiento en depósitos del suelo y por in-
filtración, se utilizó el método del número de curva (Chow, 1994) del SCS (Soil Conservation
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Service). Con base las coberturas del suelo en la cuenca (AMVA, 2008), se estimó el número
de curva en una condición de humedad antecedente AMC II de 70, el cual al ser extrapolado
a una situación más desfavorable AMC III, adquiere un valor de 84. En la Figura 5-10,
se presentan las diferentes coberturas vegetales en la zona de estudio y en la Tabla 5-7 se
muestra cada una de las coberturas vegetales en la cuenca, con su respectivo porcentaje de
influencia sobre el área total de la cuenca de la quebrada La Garćıa.
Tabla 5-7: Coberturas vegetales en la cuenca de la quebrada La Garćıa.






En la Tabla 5-8, se presentan los parámetros de mayor relevancia para la construcción de
las hidrógrafas unitarias sintéticas mediante las metodoloǵıas de Williams y Hann, Snyder y
SCS (Smith y Vélez, 1997), y en la y Tabla 5-9, se muestran los resultados obtenidos para
cada uno de los métodos y su respectivo periodo de retorno. Como se puede observar, el
método que presenta los resultados mayores es el método de Snyder.
Tabla 5-8: Parámetros para la construcción de hidrógrafas unitarias sintéticas por los méto-
dos usados.
Williams y Hann Snyder SCS
Factor Valor Unidad Factor Valor Unidad Factor Valor Unidad
w=A/L 3.16 mi Cp 0.8 T rezago 0.69 horas
L/w 1.23 adim. TR 0.69 horas T concen. 1.16 horas
tp 0.90 hora T 0.11 horas T lluvia ef. 0.15 horas
k 0.49 hora ts 0.12 horas t pico 0.77 horas
k/tp 0.55 adim. up 736.03 ft3Pulg/mi2s Up 7676.21 ft3/s.Pulg
n= 7.38 Up 10.09 m3/s/mm Up 8.55 m3/s/mm
B= 561.55 Tp 0.75 horas Tiempo bas 0.77 horas
Con el fin de verificar el cálculo hidrológico de la cuenca de interés, se consultó los caudales
máximos estimados en AMVA, 2008, donde se realizó el análisis en toda la cuenca, hasta su
5.1 Hidroloǵıa 39
Figura 5-10: Mapa de coberturas del suelo en la cuenca La Garćıa.
Tabla 5-9: Caudales máximos para los diferentes periodos de retorno (m3/s).
TR Williams y Hann Snyder SCS
2,33 62,70 66,39 65,25
5 103,58 109,17 107,43
10 141,12 148,34 146,22
25 191,44 202,41 198,20
50 230,72 245,05 238,76
100 272,42 290,27 281,65
confluencia con el ŕıo Medelĺın. Para el caudal máximo con periodo de retorno de 100 años,
en dicho estudio se obtuvo un valor de 558.1 m3/s, para un área total de 83.75 km2. Si se
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hace una relación lineal simple partiendo del resultado presentado en AMVA, 2008, y con
el área de la cuenca de estudio del presente trabajo, de 31.87 km2, se obtiene un caudal de
212.38 m3/s, valor que si bien es inferior a los estimados en el análisis hidrológico, se puede
considerar que los caudales presentan coherencia con el estudio previo. Cabe indicar que el
análisis consideró unas condiciones de lluvia homogénea en toda la cuenca, por lo cual, los
resultados presentan una situación sobre estimada.
5.2. Geoloǵıa
Los aspectos de mayor relevancia con relación a la geoloǵıa de la zona de estudio, fueron
tomados del estudio Formulación del Plan de Ordenación y Manejo de la Microcuenca de
la Quebrada La Garćıa, Municipio de Bello, el cual comprende la caracterización de las
unidades litológicas en el Valle del Aburrá, aśı como en el área de drenaje de la cuenca de
la quebrada La Garćıa.
5.2.1. Geoloǵıa Regional
La quebrada La Garćıa se localiza en el costado noroccidental del valle de Aburrá, el cual
está ubicado al norte de la cordillera Central de Colombia. El Valle de Aburrá corresponde
a una depresión topográfica alargada en dirección Norte - Sur que va desde el municipio
de Caldas hasta Bello, con cambio de dirección noreste desde Bello hasta el municipio de
Barbosa (AMVA, 2008).
Geológicamente en el Valle de Aburrá afloran variadas unidades litológicas que incluyen rocas
de diferente edad, origen y composición. En relación con las edades, van desde el Precámbrico
hasta el Cuaternario. En cuanto a su origen y composición se tienen rocas metamórficas como
esquistos, anfibolitas, migmatitas y neises; rocas ı́gneas como granodioritas, dunitas, gabros
y basaltos; rocas volcanosedimentarias y depósitos de origen aluvial y de vertiente, además
de llenos antrópicos.
5.2.2. Geoloǵıa Local
La cuenca de la quebrada La Garćıa está conformada en un alto porcentaje por rocas in-
trusivas del Batolito Antioqueño, en menor proporción se presentan Esquistos del Grupo
Cajamarca localizados hacia los extremos occidental y nororiental, Anfibolitas de Medelĺın
en el extremo norte de la cuenca, y Dunitas de Medelĺın (kuM), conformando los escarpes
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que delimitan el extremo oriental de la cuenca (AMVA, 2008).
Se presentan también en gran proporción, depósitos no consolidados principalmente de ori-
gen aluvio torrencial y flujos de lodo y/o escombros, que conforman el extremo suroriental
de la cuenca; depósitos aluviales ubicados sobre la parte alta de la cuenca, asociados a valles
estrechos aluviales en colinas del Batolito Antioqueño (AMVA, 2008).
Las unidades litológicas encontradas en la cuenca de la quebrada La Garćıa son Anfibolita
de Medelĺın (PRaM), las cuales afloran desde el municipio de San Pedro y corresponden
a suelos residuales profundos con morfoloǵıa de colinas. Tambien se encontraron Esquistos
(Pes), localizados en los extremos occidental y nororiental de la cuenca, orientados en di-
rección NW. Se caracterizan por un relieve de montañas medias con drenaje subparalelo,
pendientes entre 25-50 % y mayores al 50 % cimas agudas y angostas. La unidad de esquistos
presente en el sector occidental, posee algunos focos de desprendimientos superficiales del
terreno. Este cuerpo de esquistos en conjunto con la unidad litológica Dunitas de Medelĺın,
hacen parte del conjunto de montañas altas, que marcan el ĺımite geográfico nororiental de
la cuenca.
Las Dunitas de Medelĺın (kuM), afloran en el extremo oriental de la cuenca, conformando los
escarpes que delimitan la divisoria de aguas, tiene una forma elongada orientada en dirección
NW. Estas rocas conforman un relieve de alta montaña, comprendiendo el conocido Cerro
Quitasol, de vertientes largas, pendientes 30-35◦. La zona comprendida por la formación del
Batolito Antioqueño (KcdA), Es la unidad litológica dominante en el área de la cuenca de
la quebrada La Garćıa, y aflora en la superficie de erosión, localizada en la cuenca alta des-
de el ĺımite norte hasta el sur de la microcuenca, cubriendo toda la zona central de la misma.
Se presentan afloramientos de Depósitos de Deslizamiento (Qd), asociados a fenómenos de
inestabilidad o movimientos de masa, ocurridos en los terrenos inclinados o vertientes, que
fueron generados por una combinación de factores como la gravedad, el agua y la interven-
ción humana. Los Flujos de Lodos (FII, FIII, Fa), diferenciados según la edad de formación.
Se presentan además formaciones de Depósitos Aluvio Torrenciales (Qat), los cuales corres-
ponden a depósitos generados por eventos torrenciales de las quebradas que conforman la
cuenca. Tienen un cubrimiento de 4.64 km2 que representan el 5.7 % de la cuenca, y se lo-
calizan sobre ambas márgenes de las quebradas principales. En la Figura 5-11, se presentan
las formaciones litológicas presentes en el la cuenca de la quebrada La Garćıa.
Finalmente, se encontraron Depósitos Antrópicos - Llenos (QII), en cuatro sitios de dispo-
sición de escombros, de dimensiones menores, utilizados como escombreras. En su totalidad
42 5 Caracterización F́ısica
Figura 5-11: Formaciones litológicas en la cuenca de La Garćıa.
suman un área de 54.000 m2 del área total de la cuenca (0.1 %). Esta información puede ser
ampliada en el PIOM de la quebrada La Garćıa, 2008.
5.3. Geomorfoloǵıa
Los aspectos geomorfológicos y morfodinámicos, fuero tomados del estudio Formulación del
Plan de Ordenación y Manejo de la Microcuenca de la Quebrada La Garćıa, Municipio de
Bello, al igual que las caracteŕısticas geológicas de la zona de estudio.
El Valle de Aburrá corresponde a un valle intramontano profundo que corta un sistema de
superficies de erosión o altiplanos de alturas entre 2200 y 3200 msnm. El conjunto de alti-
planos y el valle del ŕıo Aburrá conforman la caracteŕıstica geomorfológica más sobresaliente
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Figura 5-12: Pendientes en la cuenca de la quebrada de La Garćıa.
del norte de la Cordillera Central colombiana. Es una depresión relativamente ancha, con
una profundidad aproximada de 1000 metros, bordeada por un sistema de altiplanos ó su-
perficies de erosión. El marco geomorfológico en que se ubica el Valle de Aburrá es Unidad
fisiográfica: Cordillera Central, Unidad de relieve: Norte de la Cordillera Central, Unidades
de paisaje: El Valle de Aburrá se ha subdividido en cinco unidades de paisaje: Sistemas de
altiplanos, Cañón del ŕıo Cauca, Valle de Aburrá Superior, Valle de Aburrá Medio, Valle de
Aburrá Inferior (AMVA, 2008).
La Figura 5-12, se presenta el mapa de pendientes de la cuenca de la quebrada La Garćıa,
el cual es fundamental para la caracterización geomorfológica y morfodonámica de la zona
de estudio.
El Estudio de Microzonificación Śısmica (Eafit, Integral y Unal, 2002), denomina como Uni-
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dad Geomorfológica al conjunto de formas del terreno con caracteŕısticas homogéneas en
su genética y edad. Las Unidades Geomorfológicas son subdivisiones de las Macrounida-
des Geomorfológicas, que para el caso de la cuenca de La Garćıa, corresponden a Lomeŕıo,
Lomos bajos, Escarpes, Rasgos Morfotectónicos, Superficies suaves en depósitos poco y mo-
deradamente incisados, y Colinas en suelo residual. La cuenca de la quebrada La Garćıa
está comprendida dentro de las Unidades de Paisaje del Sistema de Altiplanos, en un área
de 53.1 km2 (65 % de la cuenca) y 28.5 km2 (35 %) dentro de la Unidad de Paisaje Valle de
Aburrá Medio (AMVA, 2008).
5.4. Coberturas Vegetales
El tipo de vegetación o cultivo, su localización o manejo influye en la erodabilidad de los
suelos. Para el presente análisis fue necesario la identificación de dos diferentes coberturas
vegetales presentes en la cuenca de la quebrada La Garćıa. El primer análisis de cobertura
se realiza para el intervalo de tiempo comprendido entre el año 1951 y 1988 y el segundo
entre 1988 y el año 2000, eso con el fin de representar los cambios en el uso del suelo en los
intervalos de tiempo donde se cuenta con registros batimétricos.
Para el análisis de las coberturas vegetales en la cuenca de la quebrada La Garćıa, se par-
tió de la información contenida en imágenes del programa LANDSAT de la NASA de los
Estados Unidos de América, las cuales contienen información con resolución de 30 x 30 m
(tamaño del pixel). Las imágenes usadas para el análisis fueron las tomadas por el satélite en
los años 1986 y 2000, y fueron descargadas de la dirección web http://landsat.gsfc.nasa.gov.
Se presenta a continuación el análisis realizado para cada una de las imágenes LANDSAT,
con la finalidad de identificar las diferentes coberturas vegetales presentes en la zona de in-
terés.
Las imágenes LANDSAT están conformadas por ocho (8) bandas, las cuales combinadas
unas con otras, representan una visión de la imagen, y por ello se puede observar en cada
combinación aspectos y coberturas diferentes. En la Tabla 6-6, se presenta la información
contenida en cada una de las bandas. El análisis consistió en primer lugar en la corrección
de las bandas 1, 2 y 3 (Las bandas visibles) por objeto oscuro. Luego, y usando las otras tres
bandas, se realizó la composición en falso color, para aśı analizar diferentes composiciones
entre varias de las bandas de la imagen, escogiendo usando la combinación 7 - 5 - 2, para
luego calcular el ı́ndice de vegetación dividiendo la banda 4 por la banda 3, por operaciones
algebraicas con el cual se permitió identificar los cuerpos de agua, corrientes y las diferentes
coberturas vegetales . Para este análisis se usó el software SPRING v. 5.2, el cual es una
herramienta de uso gratuito para el análisis de imágenes (Portillo et al., 2005). En la Figura
5.4 Coberturas Vegetales 45
5-13 se presentan los mapas de coberturas vegetales para ambos intervalos de tiempo.
Figura 5-13: Coberturas vegetales en la zona de estudio para los intervalos de tiempo analizados.





4 Infra - rojo cercano
5 Banda Corta
6 Térmico
7 Infra - rojo medio
8 Pancromático
Posteriormente se realizó una clasificación por entrenamiento tomando como base las cober-
turas de suelos sin vegetación o descubierto, los cuerpos de aguas y corrientes, construcciones
o zonas urbanizadas, bosques y pastos. Cada una de las clasificaciones se les denomino ”Grid-
code”. Una vez clasificada toda la imagen se usó el software ARCGIS v. 10, para la conversión
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de la misma a formato shape, que luego mediante las herramientas de edición del software
se asignó el nombre.
6 Evaluación de la Erosión en la Cuenca
de La Garćıa
Los procesos erosivos en una cuenca hidrográfica son el resultado de la interacción de varios
agentes como lo la topograf́ıa, los factores climatológicos (lluvia, viento o nieve), la cober-
tura vegetal, aśı como los diferentes usos del suelo, y las formaciones litológicas presentes
en la cuenca, los cuales contribuyen al desprendimiento y pérdida del suelo en una área de-
terminada. En la actualidad existen varios métodos para la estimación de la erosión h́ıdrica
(Merritt et al., 2003), los cuales al ser aplicados en una zona espećıfica, presentan variaciones
significativas en los resultados, haciendo dif́ıcil la determinación del modelo adecuado que
pueda representar las caracteŕısticas f́ısicas de una cuenca en particular.
En el presente caṕıtulo, se plantea la evaluación de la erosión h́ıdrica sobre la cuenca de la
quebrada La Garćıa, mediante la aplicación de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo y
el Modelo Erosion Potential Method, métodos que son de concepción emṕırica. Los resulta-
dos obtenidos para cada una de las metodoloǵıas serán comparados con los datos históricos
del embalse La Garćıa, para lo cual se cuenta con registros batimétricos en los años 1988 y
2000.
6.1. Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE)
La Ecuación Universal de Erosión de Suelo (Wischmeier y Smith, 1965), fue desarrollada para
proporcionar una herramienta importante con el propósito de estimar la pérdida de suelo, y
puede ser usada en cualquier región geográfica modificando sus factores. La USLE calcula el
promedio anual de erosión usando una relación funcional de varios factores expresados en la
Ecuación 6-1.
A = R ∗K ∗ LS ∗ C ∗ P (6-1)
Donde:
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A, promedio espacial de la pérdida de suelo y la pérdida temporal de suelo por unidad de
área. A está expresado en (tons/ha/año) en tiempo y espacio.
R, es el Factor de erosividad [MJ ∗mm ∗ ha−1 ∗ h−1 ∗ año−1].
K, es el Factor de erodabilidad [(Mg ∗ ha−1) ∗ (Mj ∗mm ∗ ha−1 ∗ h−1)].
LS, Factor de longitud y profundidad de la pendiente (Adimensional).
C, Factor de cobertura (Adimensional).
P, Factor de prácticas de manejo de suelo (Adimensional).
Es importante anotar, que si bien la USLE ha sido diseñada para diversas zonas de la tie-
rra, sus parámetros no han sido ajustados en particular para las condiciones topográficas,
geológicas y climatológicas de la región colombiana. Rivera, 1999, realizó un análisis de las
condiciones de los suelos en la región cafetera, con el fin de determinar la susceptibilidad a
la erosión de estos suelos (erodabilidad).
Para el presenta análisis, se implementó los sistemas de información geográfica con el fin de
conocer y determinar la pérdida de suelo en la zona de análisis de una forma espacial. Para
ello se usó el software ARCGIS v.10, y con mapas de resolución de 5 x 5 m.
En la Figura 6-1 se presenta un esquema de la metodoloǵıa usada para la aplicación de
la USLE en la cuenca de la quebrada La Garćıa. Se estimó la pérdida de suelo para dos
momentos, el primero para el año 1988 y el segundo para el año 2000. Se escogieron estos
dos escenarios de análisis dada la información disponible de los registros batimétricos del
embalse La Garćıa, ya que con los mismos, se obtuvo el volumen depositado en el cuerpo de
agua que corresponde a la cantidad de suelo desprendido desde las laderas y canales de la
cuenca.
A continuación se describen brevemente los diferentes parámetros que conforman la USLE,
y la forma en la cual se estimó dichas variables.
6.1.1. Factor LS
L es el factor de longitud de la pendiente que representa el efecto de la longitud de la pen-
diente en la erosión (adimensional). Es la razón entre la pérdida de suelo en la longitud de
pendiente en campo con respecto a la longitud de una parcela de 22.1 m en el mismo tipo de
suelo y gradiente. La longitud de la pendiente es la distancia desde el origen de la escorrent́ıa
superficial a lo largo de su v́ıa de flujo a la localidad donde se concentra el flujo o donde se
deposita el suelo desprendido.
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Figura 6-1: Metodoloǵıa para la aplicación de la USLE en la zona de estudio.
Afortunadamente, los valores de pérdida desuelo no son especialmente sensitivos a la lon-
gitud de la pendiente. Las longitudes de pendiente se determinan mejor visitando el sitio,
caminando las v́ıas de flujo y haciendo medidas directamente en el campo. Sin embargo no
siempre es practico la ejecución de dicho método por lo cual se hace uso de un modelo de
terreno y de mapas de pendiente para su determinación. En la Ecuación 6-2, se muestra la





Donde λ es la proyección horizontal de la longitud de la pendiente, y mes variable de acuerdo
a la longitud y pendiente.
S es el grado de inclinación de la pendiente. Representa los efectos de la inclinación en la
erosión. La pérdida de suelo se incrementa más rápidamente con pendientes muy escarpadas
en comparación con el incremento en longitud de la pendiente. Se define como el cociente
de la pérdida de suelo en el campo entre la que ocurre en una parcela de 9 % de inclinación
bajo idénticas condiciones. En la Ecuación 6-3, se muestra la expresión para determinar el
valor de S, donde θ es el ángulo de la pendiente en grados.
S = (65,41 ∗ sen2θ) + (4,56 ∗ senθ) + 0,065 (6-3)
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Van Remortel, 2001, elaboró un algoritmo para la estimación del factor LS, el cual solo
depend́ıa de un modelo digital de terreno en formato ASCII, alternativa que fua utilizada
en el presente trabajo.
6.1.2. Factor K
El factor K es el factor de erodabilidad del suelo que representa tanto la susceptibilidad del
suelo a la erosión como la tasa de escorrent́ıa, medida bajo las condiciones de una parcela
estándar unitaria. Los suelos con alto contenido de arcilla tienen bajos valores de K, de cerca
de 0.05 a 0.15, por su resistencia al desprendimiento de las part́ıculas de suelo. Suelos con
texturas gruesas, como los suelos arenosos, tienen bajos valores dede cerca de 0.05 a 0.2, ya
que la baja escorrent́ıa, aunque estos suelos son fácilmente erodables. Suelos con texturas
medias como los francos, tienen un valor moderado de K, de cerca de 0.25 a 0.4 ya que
son moderadamente susceptibles al desprendimiento y producen una escorrent́ıa moderada
(Hope, 2010). En la Tabla 6-1, se presentan los valores de K asumidos para los diferentes
condiciones litológicas en la cuenca.
Tabla 6-1: Valores factor de erodabilidad K, en la zona de estudio.
Tipo de Formación Litológica Śımbolo K [Ton.h/MJ.mm]
Batolito Antioqueño KcdA 0.2
Depositos Aluviales Qal 0.35
Dépositos de Deslizamiento Qd 0.4
Flujos de Escombro Fa 0.5
En la la Figura 6-2, se presentan los mapas de los factores LS y K para la zona de estudio,
aśı como su respecitvo rango de variación.
6.1.3. Factor R
R es el factor de erosividad de las lluvias. El ı́ndice de erosión es una medida de la fuerza
erosiva de la lluvia para una lluvia determinada. Cuando los otros factores son constantes, las
pérdidas debidas a la lluvia son directamente proporcionales al producto de la enerǵıa cinéti-
ca total de la tormenta (E) por la máxima intensidad de lluvia con 30 minutos de duración (I).
Pérez (2001) encontró interesantes relaciones entre el factor R y la precipitación media multi-
anual de la región colombiana, aplicando dos expresiones de acuerdo al rango de precipitación
media de la zona de estudio. Para precipitaciones mayores a 1240 mm/año, se usa la Ecuación
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Figura 6-2: Factor LS (izquierda) y Factor K (derecha) para la zona de estudio.
6-4, donde PMedia (mm/año) denota la precipitación media multianual y R (KJ.mm/m
2.h)
el factor de erosividad.
R = 0,00001193 ∗ PMA1,70148 (6-4)
En la Figura 6-4, se muestra el mapa del factor R para la zona de análisis.
6.1.4. Factor C
C es el factor de manejo de cultivo. El factor C se utiliza para reflejar el efecto del cultivo
y las prácticas de manejo en las tasas de erosión. Es el factor que se utiliza más a menudo
para comparar los impactos relativos de las opciones de manejo en los planes de conserva-
ción. El facto C indica cómo el plan de conservación afectará la pérdida promedio anual y
cómo la pérdida potencial de suelo será distribuida en el tiempo durante las actividades de
construcción, rotaciones de cultivo u otros esquemas de manejo.
La cobertura de la superficie es el material que está en contacto con el suelo y que inter-
cepta las gotas de lluvia y detiene o hace más lenta la escorrent́ıa. El porcentaje total de
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Figura 6-3: Factor R para la zona de estudio.
superficie cubierta es la caracteŕıstica utilizada por la USLE para calcular cómo la cobertura
de la superficie afecta la erosión. La cobertura de la superficie incluye toda la cobertura
presente incluyendo fragmentos de roca, vegetación viva, criptógamas y residuos de plan-
tas. El tamaño mı́nimo requerido de material para ser tomado en cuenta como residuo de
la superficie, es que sea de tamaño lo suficientemente grande para no ser removido por
la escorrent́ıa. En la Tabla 6-2, se presentan los valores de C asumidos para los diferentes
coberturas vegetales en la zona de estudio, aśı como para los intervalos de tiempo analizados.
En la la Figura 6-5, se presentan los mapas del factor C para las coberturas vegetales en la
zona de estudio presentes en el año 1988 y en el 2000.
El factor P, no fue considerado en el análisis de erosión realizado para la cuenca de la
quebrada La Garćıa, ya que al interior de la misma no se adelantan labores o proyectos de
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Tabla 6-2: Valores factor de erodabilidad K, en la zona de estudio.
Tipo de Cobertura Factor C





practicas conservadoras que mitiguen la pérdida de suelo.
Figura 6-4: Factor C para la zona de estudio, periodo hasta 1988 (izquierda) y 2000 (derecha).
6.1.5. Resultados
Una vez se contó con los mapas de las diferentes variables de la USLE, se aplicó la Ecuación
6-1 a través de algebra de mapas, metodoloǵıa que consiste en realizar una operación entre
variables donde cada una de ellas es conformada por un mapa, herramienta que se encuentra
disponible en la barra ArcToolbox de ARCGIS V. 10. La USLE, presenta el resultado en
unidadesde peso por unidad de área, dada como un promedio anual.
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En la Figura 6-5, se presentan los mapas resultado de la aplicación de la USLE en la cuenca
de la quebrada La Garćıa, con punto de control la presa del embalse con su mismo nombre.
Dada las variaciones de la cobertura vegetal en los dos intervales de tiempo analizados (años
1988 y 2000), se presentan dos mapas de erosión USLE para dichos escenarios.
Figura 6-5: Erosión en la cuenca de la quebrada La Garćıa mediante la aplicación de la USLE,
periodo 1988 (izquierda) y 2000 (derecha).
Los resultados presentados por la USLE para la cuenca de la quebrada La Garćıa, indica va-
riaciones de la pérdida de suelo en la zona de estudio comprendidas entre 0 y 38 ton/año/ha
para el periodo de análisis del año 1951 a 1988, y entre 0 y 400 ton/año/ha para el escenario
entre el año 1988 y 2000.
Dado que el análisis espacial de la cuenca se realiza a través de mapas con tamaño de pixel
de 5 x 5 m, lo que representa cada uno de los resultados en la USLE es la erosión del terreno
en cada uno de los pixeles, es decir, la cantidad de suelo erosionado en un año por la unidad
de área del pixel, que para este caso es de 25 m2. Por tal razón y con el fin de conocer la
cantidad total de suelo perdido en la cuenca, y podŕıa correr hasta la salida de esta (embalse
La Garćıa), se dividió cada uno de los pixeles de los mapas resultado por el área del mismo,
obteniendo aśı la cantidad de suelo desprendido en un año. Luego y mediante una herra-
mienta disponible en ARCGIS v. 10, llamada acumulación de flujo, se realiza la agregación
de cada uno de los valores de los pixeles en dirección de las corrientes de agua, con lo cual se
puede estimar la cantidad total de suelo perdido en la zona de análisis por medio del método
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de la USLE.
Una vez realizado el procedimiento descrito anteriormente, se tiene que para el periodo com-
prendido hasta el año 1988, el valor de la erosión estimado por la USLE es de 1.95 ton/año/ha
y entre el año 1988 y el año 2000 de 2.25 ton/año/ha. En la Tabla 6-3, se presenta el resul-
tado obtenido por la USLE y su equivalente a la cantidad total por año.
Tabla 6-3: Pérdida de suelo en la cuenca de la quebrada La Garćıa - USLE.
Escenario A (ton/año/ha) A (ton/año)
1 1.95 6203.7
2 2.25 7158.5
6.2. Erosion Potential Method (EPM)
El modelo EPM fue desarrollado originalmente para Yugoslavia por Gavrilovic (1988), men-
cionado por Tangestani (2005). El método ha sido probado en algunas cuencas de Irán, y se
encontró que los resultados presentados por el modelo son coherentes con las observaciones
y registros en campo. (Sadeghi, 1993; Refahi y Nematti, 1995, mencionados en Tangestani,
2005).
Al igual que la USLE, el modelo EPM usa una serie de factores que cuantifica uno o más
procesos y sus interacciones con el ambiente, y se combinan para producir una estimación
global de la pérdida de suelo. El reciente desarrollo de los Sistemas de Información Geográfica
y tecnoloǵıas de teledetección permite la estimación más precisa de algunos de los factores
usados por el EPM Model.
El EPM model, presenta una metodoloǵıa para estimar la pérdida de suelo en una superficie
de estudio, que para este caso es la cuenca alta de la quebrada La Garćıa, mediante la
relación entre las variables topográficas, climatológicas, de coberturas vegetales y usos del
suelo, y las formaciones litológicas. El método de la erosión potencial calcula un coeficiente
de rendimiento de la erosión y sedimento (Z), de una zona determinada, el cual se estima
mediante la Ecuación 6-5.
Z = y ∗Xa ∗ (φ+ I(1/2)) (6-5)
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Donde, y es el coeficiente que representa las formaciones litológicas de la zona analizada y
la resistencia del suelo a ser erosionado, el cual vaŕıa de 2 a 0.25, al igual que φ, el cual re-
presenta también las condiciones del suelo, Xa es el coeficiente del uso del suelo y coberturas
vegetales y que vaŕıa entre 1.0 a 0.05. El facto I, representa las condiciones topográficas del
terreno, en función de la pendiente media del suelo en % (Tangestani, 2001).
El riesgo de erosión es clasificado de acuerdo al valor de Z. Áreas con Z>1.0, se consideran
que tienen un riesgo severo a ser erosionadas y con Z<0.19, el riesgo es considerado bajo.
Posteriormente, por medio de la Ecuación 6-6, se estima la pérdida de suelo en la zona de
estudio.
Wsp = T ∗H ∗ π ∗ Z(3/2) (6-6)
Donde W, es el promedio anual de la producción de sedimentos en la ladera o zona analizada,
dado en m3/año/km2, T, es un coeficiente de la temperatura de la zona de interés, H es la
precipitación media anual. En la Figura 6-7, se presenta un esquema para la metodoloǵıa
usada en la aplicación del Erosion Potential Method.
Figura 6-6: Metodoloǵıa para la aplicación de EPM Model en la zona de estudio.
En el presente trabajo, se creó cada uno de los mapas correspondientes a las variables re-
queridas para la aplicación del EPM Model, mediante el uso de los Sistemas de Información
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Geográficos y al igual que para la aplicación de la USLE, se usó un tamaño de pixel de 5 x
5 m para los mapas elaborados. En las siguientes secciones, se presenta el resultado de cada
mapa y el rango de variación de cada variable con relación a la cuenca de la quebrada La
Garćıa.
6.2.1. Factores y y φ
Como se mencionó, los factores y y φ, representan las formaciones litológicas en la zona de
estudio, y la susceptibilidad a la erosión de un suelo o formación en particular. Para la cuenca
de la quebrada La Garćıa, se encuentran las formaciones tipo Batolito Antioqueño - (KcdA),
Depósitos de Deslizamiento - (Qd) y Aluviales- (Qal), y zonas con flujos de escombro - (Fa).
En la Tabla 6-4, se presentan los valores de los parámetros y y φ para la cuenca estudiada.
Tabla 6-4: Coeficientes y y φ, EPM Model.
Tipo de Formación Śımbolo) Factor y Factor φ
Batolito Antioqueño KcdA 0.8 0.3
Depósitos Aluviales Qal 0.25 0.7
Depósitos de Deslizamiento Qd 0.25 0.7
Flujos de Escombro Fa 0.9 0.5
En la Figura 6-7, se presentan los mapas para los coeficientes y y φ, requeridos para la
estimación del coeficiente de erosion Z, usado por la metodoloǵıa Erosion Potential Method.
6.2.2. Factor Xa
El coeficiente Xa, representan las caracteŕısticas del uso del suelo y coberturas vegetales en
la cuenca. Este factor tiene una variación entre 1.0 a 0.05, siendo el valor de 1.0, la condición
de mayor susceptibilidad del seulo a ser erosionado, es decir, aquellas zonas que no cuentan
con protección vegetal o se encuentran parcialmente erosionadas, se deberá asumir un valor
de 1.0 para el factor Xa.
En la Tabla 6-5, se presentan los valores asumidos para el factor Xa, con sus respectivos
rangos de variación, considerando como coberturas vegetales, las zonas con bosques, cons-
trucciones, cuerpos de agua, pastos y zonas desprotegidas.
Tal como se realizó para la metodoloǵıa de La USLE, se realizó la calificación del factor Xa,
para los periodos del año 1988 y 2000, basados en las coberturas vegetales de cada uno de
los periodos analizados. Los mapas para el factor Xa, se presentan en la Figura 6-8.
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Figura 6-7: Mapas de los Factores y (izquierda) y φ (derecha), en el EPM Model.
Tabla 6-5: Coeficientes y y φ, EPM Model.
Tipo de Cobertura Factor Xa






Para asignar el valor del Factor I, se implementó el mapa de pendientes construido a partir
del modelo digital del terreno, el cual fue reclasificado a partir de rangos espećıficos, los cua-
les presentan según la metodoloǵıa del EPM Model (Tangestani, 2001), se asigna un valor
del factor I. En la Tabla 6-6,s se presentan los rangos usados para el valor de la pendiente
del terreno en %, y el factor I correspondiente.
El rango de variación del factor mencionado es entre 0.025 y 0.6, los cuales representa el valor
más alto, las zonas de mayor pendiente, que a su vez, reflejan sitios con mayor probabilidad
a ser erosionados.
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Figura 6-8: Mapas del Factor Xa para los periodos 1988 (izquierda) y 2000 (derecha), en la zona
de interés.
Tabla 6-6: Factor I para la aplicación del EPM Model.









El factor T, hace relación a la influencia de la temperatura dentro del proceso de pérdida
de suelo, y se calcula en función de la temperatura de la zona de análisis, según la Ecuación
6-7.
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T = (t/10 + 0,1)(1/2) (6-7)
Donde, t es la temperatura media anual en ◦C. Para la estimación de la temperatura se
utilizó la metodoloǵıa propuesta por Cenicafé según Mesa et al, 1998, donde se encontró co-
rrelaciones altas entre la temperatura media anual y la altura sobre el nivel del mar de un
sitio determinado. La expresión usada se presenta en la Ecuación 6-8, la cual corresponde a
la región andina.
t = 29,42− 0,0061 ∗H (6-8)
En la Figura 6-9, se presentan los mapas para los factores I y T, para la cuenca de la
quebrada La Garćıa, con sus respectivos rangos de varaición.
Figura 6-9: Mapas de los Factores I (izquierda) y T (derecha) en la zona de interés.
6.2.5. Factor Z
Una vez se contó con los mapas de los factores y, φ, Xa y I, se determinó el valor del coefi-
ciente de erosión Z, usado en el Erosion Potential Method. Dado que el análisis de pérdida
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de suelo en el presente trabajo consiste en la evaluación de la erosión para el periodo com-
prendido entre el año 1951 y 1988, y entre 1988 y 2000, se generó para ambos escenarios de
análisis el respectivo mapa del factor Z.
Aplicando la Ecuación 6-5, se obtiene el valor del factor Z y su respectiva calificación,
indicando para cada rango de la variable, su equivalencia con relación a la susceptibilidad
de la cuenca de la quebrada La Garćıa a ser erosionada. Esta información se presenta en la
Figura 6-10.
Figura 6-10: Mapas del factor Z para los escenarios de 1988(izquierda) y 2000 (derecha) en la
zona de interés.
6.2.6. Resultados
Según la Ecuación 6-6, se puede estimar la producción de sedimentos en la ladera de análisis
con base en el factor Z, T y H, donde este último factor corresponde a la precipitación media
de la zona de estudio. Usando nuevamente el algebra de mapas, se estima el valor de Wsp,
en m3/año/km2, para cada uno de los escenarios de análisis, es decir, para el año 1988 y 2000.
En la Figura 6-11, se presentan los mapas para la pérdida de suelo en la cuenca de la
quebrada La Garćıa, aplicando el Erosion Potential Method. El resultado dado por el EPM
Model para la cuenca de la quebrada La Garćıa en el sitio de interés, indica una pérdida de
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suelo promedio de 803.8 m3/año/km2 para el año de 1988, y un valor de 880.7 m3/año/km2
para el año 2000.
Figura 6-11: Mapas de pérdida de suelo aplicando el EPM Model para los escenarios de 1988(iz-
quierda) y 2000 (derecha) en la zona de interés.
Tal y como se empleó para el análisis realizado en la USLE, se determinó la cantidad de
suelo perdido en cada pixel, el cal como se mencionó, posee una área de 25 m2, y realizando
la transformación a km2, se determinó la cantidad de suelo erosionado en cada uno de los
pixeles. Luego se implementó el concepto de acumulación de variable, con el fin de hallar
la cantidad total de suelo perdido en las laderas de la cuenca de la quebrada La Garćıa
y que puede se arrastrado hasta el embalse que lleva su mismo nombre. En la Tabla 6-7,
se presenta la cantidad de suelo total erosionado en la cuenca de la quebrada La Garćıa,
estimado mediante el modelo Erosion Potential Method, y en cada uno de los escenarios de
análisis, el número 1 para el año 1988 y el número 2 para el año 2000.
Tabla 6-7: Pérdida de suelo en la cuenca de la quebrada La Garćıa - EPM.
Escenario Wsp (m3/año/km2)) Wsp (m3/año)
1 803.85 25526.3
2 880.72 28006.8
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6.3. Comparación Resultados Pérdida de Suelo
Una vez aplicados los modelos de la USLE y EMP Model, se puede observar que ambos
presentan diferencias en los resultados obtenidos, los cuales pueden relacionarse a que cada
uno de estos métodos fue concebido para condiciones climatológicas y geológicas distintas.
Con el fin de visualizar y comparar los resultados bajo una misma unidad de medida, se
convirtió los resultados dados por EPM Model a Ton/año, usando como referencia el peso
especifico del suelo en la cuenca, que como se indica en AMVA, 2008, es en promedio 1.3
Ton/ m3. Es por ello que al multiplicar el volumen de suelo pérdida por el peso espećıfico
del suelo, se obtiene la erosión total en la cuenca de la quebrada La Garćıa en Ton/año.
También, se realizó se incluyó dentro del análisis comparativo, los datos reales de pérdida
de suelo en la cuenca, los cuales fueron tomados de los registros batimétricos del embalse La
Garćıa, valores que se presentan en la Tabla 4-1. En la Tabla 6-8, se muestran los resultados
dados por los métodos USLE y EPM Model, y los valores reales para la pérdida de suelo en
la cuenca de análisis, para los diferentes escenarios, los cuales se encuentran en las mismas
unidades (Ton/año).
Tabla 6-8: Resultados dados por las diferentes metodoloǵıas (Ton/año).
Escenario RUSLE EPM Observado
1 6203.7 33231.0 10981.6
2 7158.5 36408.8 27382.7
Figura 6-12: Comparación resultados dados por las diferentes metodoloǵıas.
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La Figura 6-12, muestra que los resultados obtenidos para la metodoloǵıas usadas, que para
la USLE, se observa una sub estimación de los resultados para la erosión real en la cuenca
de la quebrada La Garcia, y con el método EPM, se sobre estiman dichos valores. Esta
información indica que para los métodos usados en la cuenca analizada, no se presenta una
buena representación de los procesos erosivos en las laderas.
7 Susceptibilidad a la Erosión - Cuenca
de La Garćıa
La Firma INTEGRAL S.A., en 1985, plantea una metodoloǵıa para la estimación de un
ı́ndice de erosión relativa en una cuenca determinada, la cual fue desarrollada en el proceso
de factibilidad del proyecto hidroeléctrico Cañafisto, sobre el ŕıo Cauca.
Tal y como planteó la metodoloǵıa INTEGRAL S.A., se realizó un análisis por expertos en
el tema de la pérdida de suelos, y de fotograf́ıas aéreas, donde se obtuvo como resultado
la calificación de los procesos erosivos con valores que vaŕıan de 0 a 10, siendo el valor de
0 para la zonas con susceptibilidad nula y 10 para las zonas que pueden presentar grandes
cantidades de suelo perdido.
En el Capitulo 6, se aplicó los modelos de la USLE y EPM para la cuenca de la quebrada
La Garćıa, los cuales mostraron resultados alejados de los valores reales de pérdida de suelo,
donde la USLE sub estima los procesos erosivos y EPM Model los sobre estima. Los resulta-
dos fueron comparados con los datos reales obtenidos a partir de los registros batimétricos
del embalse La Garćıa, suministrados por la Empresa FABRICATO S.A., quien opera el
cuerpo de agua.
En este caṕıtulo, se mostrará la metodoloǵıa para aplicar el método propuesto por INTE-
GRAL S.A., aśı como los resultados del modelo propuesto por dicha empresa. Luego, se
realizará un ajuste la metodoloǵıa, con el fin de que la representación de los procesos ero-
sivos reflejen el comportamiento de la cuenca de la quebrada La Garćıa hasta el sitio de
interés.
7.1. Índice de Erosión Relativa Integral, 1985 - ER
El método propuesta por INTEGRAL S.A., relaciona las variables topograf́ıa, vegetación,
geoloǵıa y clima, ponderando cada una de esas variables y evaluar la susceptibilidad a la
erosión de la zona de estudio. Para ello se planteó la Ecuación 7-1.
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ER = 0,2 ∗ (G+ P + S) + 0,4 ∗ (V ) (7-1)
Donde ER es el ı́ndice de erosión relativa, en función de G considera aspectos como la lito-
loǵıa, grado de meteorización y textura. Los factores P y S, tienen en cuenta respectivamente
la precipitación y la pendiente del terreno, y V está relacionado con los usos del suelo y las
coberturas vegetales.
Al igual que se realizó para las metodoloǵıas de La USLE y EPM Model, se usarán los
Sistemas de Información Geográficas - SIG para la operación de las diferentes variables y
la representación espacial del Índice de Erosión Relativa ER, con el cual se identifican la
susceptibilidad del suelo de la cuenca a ser erosionado.
El método presenta la caracterización de la erosión en una cuenca de una forma cualitativa,
que si bien, el ı́ndice de erosión relativa puede aumentar o disminuir cuando los problemas
de producción de sedimentos aumentan o disminuyen, no permite la cuantificación de estos
(Duque, 1988). Sin embargo, es una alternativa para evaluar zonas propensas a la pérdida
de suelo de una manera rápida y sin mucha cantidad de información.
7.1.1. Factor Topograf́ıa S
La variable topograf́ıa, define la influencia de la pendiente en la generación de la pérdida
de suelo, identificando las zonas que pueden representar movimientos en masa por las altas
pendientes sobre la superficie de la ladera. El método propone la clasificación de la pen-
diente en rangos de variación, donde cada uno de los rangos representa que tanto puede ser
erosionada la superficie por la pendiente del terreno presente en una zona determinada. En
la Tabla 7-1, se presenta los rangos usados para el análisis, aśı como su respectivo valor
de calificación. Los rangos fueron propuestos en el estudio Cañafisto (Integral, 1985), sin
embargo y revisado el Acuerdo 09 de 2012: Lineamientos para la elaboración de los estudios
geológicos, geomorfológicos, hidrológicos, hidráulicos, hidrogeológicos y geotécnicos para la
intervención en zonas de ladera del Valle de Aburrá (AMVA, 2012), los rangos de pendientes
con relación al desprendimiento del suelo, se encuentran en el mismo orden de magnitud,por
lo cual, se conservaron los rangos propuestos por INTEGRAL, 1985.
7.1.2. Factor Geoloǵıa G
El factor Geoloǵıa, relaciona las diferentes formaciones litológicas presentes en la zona de
estudio, con el fin de calificar las condiciones del suelo y la roca madre para ser erosionados
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Tabla 7-1: Rangos de pendientes y su calificación relativa
Rango ( %) Calificación Geomorfoloǵıa Descripción
0 - 10 0.5 Planicies Erosión superficial
10 - 25 1.0 Suaves Erosión superficial
25 - 50 4.0 Moderados Movimientos en masa
50 - 100 7.5 Empinados Movimientos en masa
> 100 10 Escarpados Cáıdas de bloques
por la precipitación, para el caso de la erosión h́ıdrica. La metodoloǵıa formulada por INTE-
GRAL S.A., 1985, se tuvieron en cuenta propiedades como profundidad, estructura, textura,
permeabilidad, entre otras, que con base en dichas propiedades se calificó las diferentes for-
maciones litológicas ubicadas en la zona de estudio del proyecto Cañafisto, con relación a la
susceptibilidad a la erosión. En la Tabla 7-2, se presentan las formaciones identificadas en la
cuenca de la quebrada La Garcćıa, y su respectiva calificación. En INTEGRAL S.A., 1985,
pueden ser consultadas todas las formaciones litológicas encontradas en dicho estudio, y su
calificación.
Tabla 7-2: Formaciones litológicas en la zona de estudio, Factor G, y su calificación.
Formación Litológica Śımbolo Calificación
Batolito Antioqueño KcdA 1.7
Depósitos Aluviales Qal 5
Dépositos de Deslizamiento Qd 5
Flujos de Escombros Fa 8.4
En la Figura 7-1, se presentan los mapas de calificación de los factores S y G para la zona
de estudio. El análisis se realizó con una resolución de 5 x 5 m, conservando la misma escala
para los mapas analizados en los métodos de la USLE y EPM Model.
7.1.3. Factor Vegetación V
El tipo de vegetación o cultivo, su localización o manejo influye en la erodabilidad de los
suelos. Es por ello que INTEGRAL S.A., presenta en su metodoloǵıa un valor de calificación
para cada uso del suelo presente en las cuencas hidrográficas, aplicación a la cuenca del ŕıo
Cauca para el proyecto hidroeléctrico de Cañafisto.
68 7 Susceptibilidad a la Erosión - Cuenca de La Garćıa
Figura 7-1: Mapa de calificación de los factores topograf́ıa S y G.
Dado que el análisis en el presente trabajo corresponde a dos escenarios donde se evalúa el
proceso de erosión en la cuenca de la quebrada La Garćıa, se elaboró los mapas del factor
vegetación V para los años 1988 y 2000. Este factor califica el uso del suelo con relación
a la pérdida del mismo presente para cada una de las coberturas, por lo cual en la Tabla
7-3, se presentan las diferentes coberturas vegetales presentes en la cuenca de analisisy su
respectivo valor de calificación. En Integral S.A., 1985, se presenta una amplia descripción
de usos del suelo y sus rangos de calificación dentro de la metodoloǵıa propuesta.
Tabla 7-3: Calificación del factor Vegetación V.
Tipo de Cobertura Calificación





En la Figura 7-2, se presentan los mapas que contienen los factores de la vegetación V
para el año de 1988 y 2000, con sus respectivos rangos de variación. Se pueda apreciar en
dicha figura los cambio en las coberturas vegetales, disminuyendo entre el año 1988 y 2000
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la cobertura tipo Bosques, lo cual en gran medida indica la reducción en la protección del
suelo y por ende, un aumento en las zonas de mayor susceptibilidad a la erosión.
Figura 7-2: Mapa de calificación del factor Vegetación V para los escenarios 1988 (izquierda) y
2000 (derecha).
7.1.4. Factor Precipitación P
Esta variable relaciona la influencia que puede ocasionar la lluvia sobre la superficie del
terreno, y el desprendimiento del suelo por tal efecto. La metodoloǵıa propuesta por INTE-
GRAL S.A., divide el grado de afectación ocasionado por la lluvia en 6 rangos de precipita-
ción, los cuales son presentados en la Tabla 7-4.
En la Figura 5-1, se presenta el mapa de precipitación de la cuenca de la quebrada La Garćıa,
el cual tiene un rango de variación de 1704.6 mm/año a 1994.21 mm/año, por lo cual toda
la cuenca de interés, se encuentra dentro del segundo rango de variación de la precipitación,
siendo aśı el valor de calificación de la precipitación de 1.5. Dado que solo se debe considerar
dicho valor de calificación, se generó un mapa constante donde todos los pixeles del mapa
conteńıan el valor de calificación asignado.
7.1.5. Resultados
Una vez se contó con los mapas para las variables S, G, P, y V para los escenarios de 1988 y
2000, mediante el uso de algebra de mapas, se aplicó la expresión planteada por la empresa
70 7 Susceptibilidad a la Erosión - Cuenca de La Garćıa
Tabla 7-4: Precipitación y su calificación relativa
Precipitación (mm/año) Calificación
800 - 1200 0.6
1200 - 1600 1.5
1600 - 2000 2.8
2000 - 2400 4.6
2400 - 2800 7
2800 - 3200 10
INTEGRAL S.A., Ecuación 7-1, con el fin de determinar el ı́ndice de Erosión Relativa ER
para la cuenca de la quebrada La Garćıa en los diferentes escenarios.
Integral, 1985, presenta una clasificación de los procesos erosivos de acuerdo al ı́ndice de
Erosión Relativa ER, que como se indicó, vaŕıa de 0 a 10. Esta clasificación se presenta en
la Tabla 7-5, donde se indican cada una de las zonas homogéneas o de igual susceptibilidad
a la erosión, y el rango de calificación para cada una de ellas.
Tabla 7-5: Zonas Homogéneas y calificación del ER
Zona Homogénea Rango (ER) Erosión Relativa
1 0.76 - 2.30 Muy Baja
2 2.30 - 3.84 Baja
3 3.84 - 5.38 Moderada
4 5.38 - 6.92 Alta
5 6.92 - 8.46 Muy Alta
6 8.46 - 10.0 Extremadamente Alta
La metodoloǵıa propuesta por la empresa INTEGRAL S.A., presenta un resultado para el
primer escenario, es decir, el que comprende el análisis entre el año 1951 y 1988, presenta
un valor promedio del ı́ndice de Erosión Relativa ER de 3.1, y para el segundo escenario,
entre 1988 y el año 2000, de 3.4, lo que ubica a la cuenca en una susceptibilidad a la erosión
media (Tabla 7-5).
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7.2. Ajuste Modelo Integral, 1985 - ER
La metodoloǵıa propuesta por la empresa INTEGRAL S.A., presenta la calificación del pro-
ceso erosivo al interior de una cuenca, sin embargo, no puede determinar una cantidad de
suelo perdido, tal y como lo hacen métodos como la USLE y EMP Model.
FEDECAFE (Cenicafé), 1975, presentó una calificación de los grados de erosión medidos en
Ton/ha/año y también como denudación en mm/año, donde se identifican diferentes grados,
desde erosión natural hasta erosión severa, tal y como se presenta en la Tabla 7-6.
Tabla 7-6: Grados de erosión presentados por Cenicafé, 1975.
(Ton/ha/año) mm/año Grado de Erosión
< 1 < 0.1 Natural
1 - 3 0.1 - 0.3 Baja
3 - 5 0.3 - 0.5 Media
5 - 10 0.5 - 1 Alta
10 - 20 1 - 2 Muy Alta
> 20 > 2 Severa
Si se comparan los rangos presentados por FEDECAFE (Cenicafé), 1975, y los propuestos
por Integral, 1985, presentan similitud entre las diferentes escalas de erosión, las cuales se
dividen en 6 grados de erosión. Dado que los datos reales de pérdida de suelo tomados de
los registros batimétricos del embalse La Garćıa son datos cuantificados (ton/ha), se busca
la forma de transformar dicho valor para los escenarios de 1988 y 2000 a valores de Índice
de Erosión Relativa ER, y aśı obtener una aproximación del valor de ER real en la cuenca.
En la Tabla 6-8, se indicó el valor total del suelo perdido en la cuenca de la quebrada La
Garćıa hasta el sitio de interés, con un total de 10981.6 ton/año para el año 1988 y de 27382.7
ton/año para el 2000, y si multiplicamos dichos valores por el área de la cuenca en ha, se
obtiene los valores respectivos de la pérdida de suelo real en la cuenca en ton/ha/año. En la
Tabla 7-7, se presentan los valores para el Índice de Erosión Relativo ER real de la cuenca
de la quebrada La Garćıa en cada uno de los escenarios analizados.
Tabla 7-7: Erosión Relativa Real de la Cuenca.
Escenario Erosión (ton/año/ha) ER Real
1 3.45 3.6
2 8.59 4.3
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Si se compara el resultado dado con la metodoloǵıa propuesta por la empresa INTEGRAL
S.A., con la aproximación al Índice de Erosión Relativo ER real de la cuenca de análisis, se
observa que el valor dado por la 7-1 sub estima las condiciones reales de la zona de estudio
con relación a la pérdida de suelo.
Con el fin de ajustar el método propuesto por Integral, 1985, se variaron los coeficientes
planteados en dicha metodoloǵıa, es decir, el coeficiente de 0.2 que multiplica las variables
topograf́ıa, clima y geoloǵıa, y el coeficiente de 0,4 que multiplica la vegetación. Este análisis
permitió la variación de dicho coeficientes presentando una nueva ecuación, con la cual se
obtuvo una aproximación mayor al valor del Índice de Erosión Relativo ER real de la cuenca
(Ecuación 7-2).
ER = 0,07 ∗ (G+ P ) + 0,23 ∗ (S) + 0,63 ∗ (V ) (7-2)
En la Tabla 7-8, se muestra una comparación entre los resultados dados por el método
original propuesto por Integral 1985 y el modelo ajustado en el presente trabajo. Claramente
se puede observar que el modelo ajustado presenta una mayor aproximación a los valores de
Índice de Erosión Relativa ER real en la cuenca de la quebrada La Garćıa. La Ecuación 7-2,
ha presentado una reducción considerable en el factor de geoloǵıa, lo que indica que para
la cuenca de la quebrada La Garćıa, las formaciones litológicas no presenta el parámetro
dominante dentro del proceso de pérdida de suelo.
Tabla 7-8: Comparación resultatados Índice de Erosión Relativa ER.
Escenario ER Modelo Ajustado ER Modelo Integral, 1985 ER Real
1 3.5 3.1 3.6
2 4.0 3.4 4.3
Los resultados obtenidos para el modelo ajustado se muestran en la Figura 7-3, donde se
presentan los mapas de erosión relativa en la cuenca de la quebrada La Garćıa, y la clasifi-
cación de las diferentes zonas de acuerdo al grado de erosión propuesto por Integral, 1985.
La Figura 7-3, muestra diferentes grados de susceptibilidad a la erosión, de acuerdo a las
diferentes caracteŕısticas de cada punto, es decir, topograf́ıa, vegetación, clima y formaciones
litológicas, dando como resultado una calificación del proceso erosivo. Este resultado se
aproxima a la susceptibilidad a la erosión real de la cuenca de la quebrada La Garćıa hasta
el sitio de análisis.
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Figura 7-3: Mapa de Indice de Erosión Relativa para 1988 (izquierda) y 2000 (derecha).
7.3. Focos de Erosión
Se aplicó el modelo ajustado de Índice de Erosión Relativa ER, determinado aśı las diferentes
zonas donde se presenta mayor susceptibilidad del suelo a la erosión h́ıdrica. A continuación
se presentan las principales causas para que se presenten las zonas con erosión media a alta.
Cabe destacar que la cuenca La Garćıa no presenta procesos que se reflejen en alta degra-
dación del suelo, por lo cual no se presentan sitios con susceptibilidad a la erosión muy alta
o severa.
Causas
Altas Pendientes. Las zonas con mayores pendientes, presentan carateristicas que be-
nefician el desprendimiento del suelo y movimientos de masa.
Incremento notable en el área de mayor susceptibilidad a la erosión ? mapa ER (cam-
bio de coberturas vegetales por en actividades de sobrepastoreo, aumento de centros
semi-urbanos como San Felix, Ovejas, etc.).
74 7 Susceptibilidad a la Erosión - Cuenca de La Garćıa
Medidas de Mitigación
Programas forestales para recuperar la cobertura vegetal.
Manejo de aguas de escorrent́ıa las zonas de pendiente más alta.
Drenajes adecuados en obras de infraestructura.
Control de erosión remontante desde las fuentes de agua.
Rondas de coronación y prácticas similares para el control de las zonas ya erosionadas.
Estructuras para control de gradiente en corrientes de alta pendiente.
8 Conclusiones y recomendaciones
8.1. Conclusiones
Se presentó un ajuste a la metodoloǵıa propuesta por Integral, 1985 para la determinación
de el ı́ndice de Erosión Relativa ER, variando los coeficientes de dicha ecuación. Se deter-
minó la importancia del cambio de uso del suelo en el modelo de erosión, siendo el término
de mayor importancia (Factor Vegetación V ) el cual paso de 0,4 en la propuesta inicial de
INTEGRAL S.A., a 0,63 en la cuenca de la quebrada La Garćıa).
El factor Topograf́ıa S, también mostró importancia en la evaluación del proceso de pérdida
de suelo en la cuenca de análisis, ya que su coeficiente aumento pasando de 0,2 a 0,23.
Los términos Precipitación P y Geoloǵıa G, en conjunto se redujeron (0,2 a 0,07) en el
modelo propuesto, mostrando que dichos parámetros no representan influencia sobre el com-
portamiento de los procesos erosivos en la cuenca de la quebrada La Garćıa.
Según los resultados obtenidos con el modelo propuesto, en el proceso de pérdida de sue-
lo, el problema no es la geoloǵıa, sino el proceso de meteorización al cual está expuesta la
roca (condiciones climatológicas, temperatura, procesos qúımicos), que aunque los modelos
tradicionales para la predicción de la erosión no la incluyen, la geoloǵıa no es un factor de
importancia en la modelación de este proceso.
Se aplicaron los modelos de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo - USLE y Erosion
Potential Method - EPM, para comparar sus resultados con los datos reales de pérdida de
suelo obtenidos a partir de las batimetŕıas del embalse La Garćıa, sobrestimando y sobrees-
timando respectivamente, la pérdida de suelo en la cuenca. Esto es una representación sobre
la formulación de los modelos para otras latitudes, los cuales utilizan otras caracteŕısticas
climáticas y de estructura del suelo, por lo tanto refleja variaciones significativas para pre-
decir la pérdida de suelo en la cuenca de la quebrada La Garćıa.
Los modelos para predecir la erosión, deben ser reevaluados ya que no usan datos reales de
pérdida de suelo. El modelo ajustado presentado en este trabajo, fue evaluado con infor-
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mación real, el cual puede ser calibrado para otro tipo de zonas con caracteŕısticas f́ısicas
diferentes. La variable P de la USLE se descartó desde un principio porque en la cuenca de
la quebrada La Garćıa, los cultivos son prácticamente inexistentes.
8.2. Recomendaciones
Con el fin de mejorar las limitaciones y los problemas encontrados en la realización de la tesis
y aśı, dar v́ıa a próximos trabajos que puedan refinar los resultados obtenidos, se presentan
algunas recomendaciones:
Analizar los procesos erosivos en nuevas zonas de la región antioqueña, evaluar las va-
riaciones del ı́ndice de erosión relativa con diferentes formaciones litológicas y relieves
(variaciones topográficas), condiciones climatológicas y uso del suelo.
Es importante realizar el análisis entre el Índice de Erosión Relativa, ER, y la cantidad
de suelo desprendido desde las laderas con un registro suficientemente largo de volumen
de sedimentos, ya que en el presente trabajo solo se contó con dos datos de sedimentos.
Por ello es importante aplicar el método propuesto a cuencas similares con información
batimétrica disponible y con mayor número de registro de sedimentos (batimetŕıas o
estaciones de aforo sólido), aśı como registros de precipitación y sedimentos en periodos
más cortos de tiempo puede hacerse un mejor ajuste de la variable hidroclimática (P).
Instrumentación de la cuenca de interés con respecto a Escorrent́ıa, sedimentos y pre-
cipitación, para hacer un mejor seguimiento de la pérdida de suelo no contabilizada en
la estación de aforo (en este caso el embalse).
Ajustar los parámetros del modelo a variaciones estacionales.
Educación ambiental para el manejo de usos del suelo.
Bibliograf́ıa
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BAYER, L. D., 1938. Ewald Wollny, a pioneer in soil water conservation research.
Proceedings Soil Science Society of America 3, 330-333.
BEASLEY, D. B., Huggins, L. F. y Monke, E. J., 1980. ANSWERS: A Model For
Watershed Planning. Trans. ASAE, 23 (4), 938-944.
BENNETT, J. P., 1974. Concepts of mathematical modelling of sediment yield. Water
Resources Research 10, 485492.
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la cuenca de la quebrada Santa Bárbara, en el municipio de Carolina. Empresas
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